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Determinar la eficiencia del Reactor de Esponjas Colgante de Flujo Descendente 
(DHS) a escala piloto como tratamiento aerobio secundario, posterior al tratamiento 
del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB) del agua residual doméstica de 
los centros poblados el Ángel y el Milagro en el distrito del Rímac. Determinar el 
efecto del sistema DHS en los parámetros físico-químicos (Temperatura, pH, 
Turbiedad, Oxígeno Disuelto y Conductividad) del efluente del reactor UASB y 
efluente del reactor DHS. Determinar el efecto del sistema DHS en el parámetro 
microbiológico de Coliformes termotolerantes del efluente del reactor UASB y 
efluente del reactor DHS. Determinar la eficiencia del DHS a lo largo de su periodo de 
funcionamiento (Arranque y Experimental) mediante un análisis estadístico, 
comparando con el ECA categoría 3 uso de riego y los LMP para efluentes de PTAR de 
agua vigentes. Este sistema denominado Downflow Hanging Sponge (DHS), que 
significa sistema de esponjas colgantes con flujo descendente, el caudal de ingreso 
fue 45 L/día para cada reactor, con un tiempo de retención hidráulico de 1.5 horas. 
La esponja utilizada tuvo una porosidad de 95.1%.  Se determinó la eficiencia del 
reactor DHS a escala piloto como tratamiento aerobio secundario, posterior al 
tratamiento del reactor UASB del agua residual doméstica de los centros poblados el 
Ángel y el Milagro en el distrito del Rímac, alcanzando la eficiencia en el parámetro 
de turbiedad en el DHS1 de 89% y del DHS 2 al 93% con un 95% de nivel de 
confianza, así mismo en coliformes termotolerantes del DHS 1 fue 98.61%, y en el 
DHS 2 fue 99.54%, para ello dicho alcance fue por los excelentes resultados a lo largo 
de su funcionamiento. 






Determine the efficiency of the Down-flow Hanging Sponge Reactor (DHS) at the pilot 
scale as a secondary aerobic treatment, after the treatment of the Upflow Anaerobic 
Reactor (UASB) of the domestic wastewater from the Angel and the Milagro 
population centers in the district of the Rímac. Determine the effect of the DHS system 
on the physical-chemical parameters (Temperature, pH, Turbidity, Dissolved Oxygen 
and Conductivity) of the UASB reactor effluent and the DHS reactor effluent. 
Determine the effect of the DHS system on the microbiological parameter of 
thermotolerant coliforms of the UASB reactor effluent and DHS reactor effluent. 
Determine the efficiency of the DHS throughout its period of operation (Start-Up and 
Experimental) by means of a statistical analysis, comparing with the ECA category 3 
irrigation uses and the LMP for effluents of current water PTAR. This system called 
Down-flow Hanging Sponge (DHS), which means hanging sponge system with 
downward flow, the flow of income was 45 L / day for each reactor, with a hydraulic 
retention time of 1.5 hours. The sponge used had a porosity of 95.1%. The efficiency of 
the pilot DHS reactor was determined as a secondary aerobic treatment, after the 
treatment of the UASB reactor of the domestic wastewater from the Angel and the 
Milagro population centers in the district of Rímac, reaching the efficiency in the 
turbidity parameter in the DHS1 of 89% and of DHS 2 to 93% with a 95% level of 
confidence, likewise in thermotolerant coliforms of DHS 1 was 98.61%, and in DHS 2 it 
was 99.54%, for this said scope was for the excellent results throughout its operation. 






CAPITULO I:  
INTRODUCCIÓN 
1.1 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
A pesar del avance sin precedentes de la tecnología y la urbanización en el 
mundo, un gran número de países en vías de desarrollo están rezagados en el 
suministro de saneamiento básico y suministro de agua adecuado a la población ( 
Wahaab y Younes, 2013).  
Según una experiencia en India, la fuerza de las aguas residuales tratadas con 
UASB es más o menos comparable a la mayoría de las aguas residuales establecidas 
en Japón. En los países en desarrollo, la obtención de efluentes de buena calidad es 
importante, pero el proceso debe mantenerse lo más simple posible (Uemura, Suzuki, 
Maruyama, y Harada, 2012). 
El elevado crecimiento poblacional a nivel nacional, provoca que las actuales 
plantas de tratamiento de aguas residuales, utilicen tratamientos anaerobios ya que no 
ocupan grandes extensiones de terreno, pues hoy en día ya no se cuentan con 
extensiones de terreno debido a la sobrepoblación; sin embargo, no satisfacen las 
normas legales, siendo necesaria la aplicación de un post-tratamiento que dé resultados 
excelentes, que ocupen el menor espacio posible, que impliquen un mínimo consumo 
de energía, y bajo costo de inversión, operación y mantenimiento (Geológica, 2009). 
En estos últimos años el Centro de Investigación en el Tratamiento de Aguas 
Residuales y Residuos Peligrosos de la Universidad Nacional de Ingeniería (CITRAR-
UNI) trata de cumplir con el D.S N°004-2017-MINAM en la categoría 3 uso de riego 
no restringido (Parques públicos), y es por ello que utiliza un reactor UASB y dos 





UASB remplaza la laguna anaerobia, luego las lagunas facultativas y por ultimo 
faltaría la implementación de lagunas de maduración, CITRAR en el mes de Junio del 
2018 tuvo una remoción de 4.891 unidades logarítmicas en sus parámetros 
microbiológicos cumpliendo el ECA, el tiempo de retención hidráulica es de 10 días 
haciendo que la incidencia de los rayos solares formen en las lagunas facultativas un 
criadero de algas, además posterior a estas se necesitaría lagunas de maduración las 
cuales requieren un tiempo de retención hidráulica entre 3 a 7 días y CITRAR-UNI no 
cuenta con estas, haciendo que no realice el sistema de lagunaje completo; todo esto 
ocurre por falta de área, y es por ello que se requiere de una tecnología nueva e 
innovadora capaz de realizar el tratamiento de manera eficiente y esta a su vez 
remplace las lagunas facultativas y de maduración y el tiempo de retención hidráulica 
sea menor y no exista presencia de algas. 
1.2 JUSTIFICACIÓN 
 
En la actualidad, no se cuenta con grandes extensiones de terreno, en vista de la 
urgencia de desarrollar nuevos  tratamientos tecnológicos de aguas residuales a costos 
accesibles para países en vías de desarrollo, se investigaron en la década de los setenta 
los tratamientos aerobios que presentan la ventaja de ser compactos, con costos en la 
operación muy bajos y fáciles de operar (Flotaci, y Grueso, 2006). 
Los centros poblados del Ángel y el Milagro del distrito de Rímac, Lima-Perú 
cuenta con un aproximado de 9000 habitantes, y sus efluentes requieren ser tratados con 
la finalidad de evitar que ocurran enfermedades que perjudiquen la salud de la 
población cuando estas son reutilizadas; evitando así un impacto sobre el medio 
ambiental al ser vertidas estas aguas sin un previo tratamiento y es por ello que 





construir lagunas de maduración y el tiempo de retención hidráulica es en días; es por 
ello que se necesita realizar la construcción de un sistema Down-Flow Hanging Sponge 
(DHS) ya que es fácil de operar, es de bajo costo tanto en la construcción, la operación , 
el mantenimiento, el tiempo de retención hidráulica es en horas e impide la formación 
de algas. Y por ende es rentable para llevar acabo la ejecución del sistema. 
1.3 PRESUPOSICIÓN FILOSÓFICA 
 
“El nuevo paradigma de este siglo es pasar del agua residual al agua 
reutilizable”. Fernando del Amo – Área de depuración y medio ambiente de Aqualia. 
El autor afirma lo importante que es tratar el agua residual, el cual puede ser 
reutilizable en el riego, de esta forma evitamos problemas medio ambientales y proteger 
la salud de las personas.  
Por tanto, tal como el pecado entró en el mundo por un hombre, y la muerte por 




1.4.1 Objetivo general 
 
Determinar la eficiencia del Reactor de Esponjas Colgante de Flujo 
Descendente (DHS) a escala piloto como tratamiento aerobio secundario, posterior al 
tratamiento del Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente (UASB) 
del agua residual doméstica de los centros poblados el Ángel y el Milagro en el 






 1.4.2 Objetivo específicos 
 
 Determinar el efecto del sistema DHS en los parámetros físico-químicos 
(Temperatura, pH, Turbiedad, Oxígeno Disuelto y Conductividad) del efluente 
del reactor UASB y efluente del reactor DHS. 
 Determinar el efecto del sistema DHS en el parámetro microbiológico de 
Coliformes termotolerantes del efluente del reactor UASB y efluente del reactor 
DHS. 
 Determinar la eficiencia del DHS a lo largo de su periodo de funcionamiento 
(Arranque y Experimental) mediante un análisis estadístico, comparando con el 




















REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1 Aguas residuales (AR) 
Son aquellas aguas donde sus características han sido alteradas por actividades 
antrópicas y su calidad necesita un tratamiento previo, antes de ser reutilizadas, vertidas 
a un cuerpo receptor o descargadas al alcantarillado (OEFA, 2014). 
Según Ruiz y Giraldo (2009) sustenta que las aguas residuales domesticas es un 
residuo liquido donde contiene una materia orgánica biodegradable y nivel de nutrientes 
de DBO5 donde se forma la eficiencia de un procesos biológicos anaerobios. 
2.1.1 Características de las aguas residuales (AR) 
 
Se caracterizan las aguas residuales por sus características física, química y 
biológica. Una característica física como la temperatura perjudica tanto a la actividad 
biológica como a la abundancia de gases disueltos en el agua residual. Para clasificar el 
agua residual se emplean tanto métodos de análisis cuantitativos, para la determinación 
precisa de la elaboración química del agua residual, como análisis cualitativos para el 
entendimiento de las características físicas y biológicas (Zaragoza, 2010). 
2.1.2 Clasificación de aguas residuales 
 
2.1.2.1 Aguas Residuales Domésticas 
 
 Son aquellos efluentes residenciales (residuos humanos, baño, cocina) y otros 
usos parecidos que generalmente son captados por sistemas de alcantarillado en 





inferior al 1%. El caudal y su composición siempre varia, pueden estandarizarse algunos  
valores para los parámetros más importantes (UDEP, 2012). 
2.1.2.2 Aguas Residuales Industriales 
 
 Son aquellos efluentes vertidos de los procesos industriales, la cantidad y 
composición de ellas siempre varia, dependiendo de los procesos realizados y de otros 
factores. Estos efluentes pueden cambiar desde los de alto contenido de materia 
orgánica biodegradable (mataderos), algunos con materia orgánica y otros con 
compuestos químicos (curtiembre) e industrias cuyos efluentes poseen sustancias 
inorgánicas u orgánicas no biodegradables (UDEP, 2012).  
2.1.2.3 Aguas de Lluvias 
 
La escorrentía producida por las aguas de lluvias en menor contaminación que 
los efluentes residuales domésticos e industriales, además de un caudal elevado. La 
contaminación elevada se da en las primeras aguas que limpian las zonas por donde 
escurre ya que remueve todo el contenido existente en el área (UDEP, 2012). 
2.2 Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales 
 
Según (UDEP, 2012) la complejidad de los tratamientos está en función a los 
propósitos establecidos para el efluente del tratamiento. Teniendo por consideración la 
gran cantidad de funciones y procesos para el tratamiento de las aguas residuales es 
similar en los niveles de tratamiento, para fines prácticos son clasificados como: 
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario. 
2.2.1 El Pretratamiento  
 
Tiene como finalidad retener sólidos gruesos y sólidos finos que poseen una 





posteriores. Se utilizan canales con rejas gruesas y finas, desarenador, y en casos 
especiales se utilizan tamices. Estas unidades, son fundamentales para evitar problemas 
posteriores cuando pasan arena, basura, plásticos, etc (UDEP, 2012). 
2.2.2 El Tratamiento Primario 
 
Este tratamiento nos permite remover materiales en suspensión, pero no 
materiales coloidales o elementos disueltos en el agua. La remoción del tratamiento 
primario nos ayuda a quitar entre el 60 a 70% de sólidos suspendidos totales (SST) y 
hasta un 30% de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO).  En zonas rurales se 
emplean tanques sépticos como unidad de tratamiento con una disposición concluyente 
en procesos de infiltración. El tanque Imhoff es utilizado en localidades de tamaño 
mediano como un excelente sistema de tratamiento (UDEP, 2012).  
Según UDEP (2012) una investigación en Brasil ha estudiado al Reactor 
Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB) como un tratamiento primario. Aunque esto 
cambia el concepto común del tratamiento (UASB), que ha sido considerado como 
tratamiento secundario, su inclusión en los procesos de tratamientos primarios ha 
obtenido resultados favorables, semejante a un enfoque de ecoeficiencia sobre la mejora 
en la eficiencia en los procesos, por lo que es una opción creativa e innovadora. 
Por otro lado González y Herrera (2015)   el reactor UASB se refiere al 
tratamiento de aguas para inocular el sistema de productor de hidrogeno, luego someter 
a un tratamiento térmico para inhibir los crecientes de bacterias Metanogénica. Así 
mismo Ugalde (2013) dice que el reactor UASB presentan desempeño bueno en una 
producción de fermentativa de hidrogeno a través de gránulos de productores de 






2.2.3 El Tratamiento secundario  
 
Son procesos biológicos predominando las reacciones bioquímicas, realizado 
por microorganismos que obtienen eficientes valores en la remoción de 50% y el 95% 
de la DBO. Estos sistemas utilizados son:  
• Biofiltros, filtros percoladores, filtros rotatorios o biodiscos.  
• Lodos activados, convencionales y aireación extendida.  
• Lagunas de estabilización (facultativas y aireadas). 
• Lagunas de maduración.  
El tratamiento secundario necesita de la implementación de un tratamiento terciario 
dependiendo de la disposición final que se quiera llegar a dar a las aguas residuales 
tratadas. (UDEP, 2012). 






Figura 2. Comparación de las principales tecnología existentes en el tratamiento biológico secundario 
para el tratamiento de aguas residuales (Harada, 2019). 
 
2.2.4 El Tratamiento Terciario  
 
Tiene como propósito obtener la remoción tanto de nitrógeno como de fósforo. 
El objetivo del tratamiento de nivel terciario es hacer que la descarga del agua residual, 
tratada previamente, no ocasione eutrofización y/o aumento generalizado de algas en 
lagos, lagunas o en cuerpos de aguas de baja circulación, ya que esto desencadena el 
consumo excesivo de oxígeno disuelto ocasionando impactos sobre la vida acuática. El 
uso de esta agua tratada en plantas puede utilizarse en el riego de áreas agrícolas, la 
crianza de peces y otras actividades. El agua tratada también puede tener ciertos usos 
especiales, como la recarga de acuíferos, y también para uso industrial (SINIA, 2013). 
Ingredientes et al., (2010) plantea se clasifica a partir de una hidróxido de sodio 
y un cloro en presencia de agua, de un producto anhídrido que conlleva al secado y 
congelación de un ácido sulfúrico concentrado, lo cual se pueda mantener su estado de 
sólido. 
Por otro lado Sawyer (2011) dice que el hipoclorito de sodio es un líquido o 
químico de desinfección que evita el riesgo potencial al impacto negativos que asocian 





2.2.5 El Reactor de Lodos Activados 
 
Según Nazaroff y Alvarez-Cohen (2011) un reactor de lodos activados es un 
sistema utilizado en aguas residuales pre-tratadas (tratamiento primario) se airean para 
promover el crecimiento de bacterias (células) que consumen gradualmente las 
sustancias orgánicas de dichas aguas residuales. El propósito es el desarrollo de células 
aclimatadas a la mezcla particular de sustancias existentes en las aguas residuales y un 
consumo significativo de material orgánico. 
El efluente es una mezcla de agua con células suspendidas y un contenido de 
DBO reducido drásticamente. Esta mezcla ingresa a través de un clarificador a un 
tanque de sedimentación donde los sólidos principalmente las células, denominados 
lodos en esta etapa se separan del agua. (Nazaroff y Alvarez-Cohen, 2011) 
2.2.6 La Microbiología Aerobia 
 
La comprensión de la microbiología del tratamiento de aguas residuales es para 
la optimización del diseño y el funcionamiento de sistemas de tratamiento biológico. En 
el pasado, los ingenieros diseñaron las obras de tratamiento basadas esencialmente en 
criterios empíricos. En las últimas décadas se ha reconocido el carácter multidisciplinar 
de la Ingeniería Sanitaria y Ambiental y los biólogos han aportado contribuciones 
fundamentales para la comprensión del proceso. El conocimiento racional se ha 
ampliado, junto con la disminución en el nivel de empirismo, permitiendo que los 
sistemas sean diseñados y operados con una base más sólida (von Sperling, 2007). 
Los diversos procesos realizados por diferentes grupos de microorganismos, 
principalmente bacterias y protozoos que, en presencia de oxígeno actúan sobre la 
materia orgánica disuelta, transforman los productos finales y la materia celular (Donate 





2.3 Parámetros importantes 
 
2.3.1 Coliformes Totales 
 
El total de bacterias coliformes o coliformes totales incluye una amplia variedad 
de bacilos aerobios y anaerobios facultativos, gramnegativos y no esporulantes capaces 
de proliferar en presencia de concentraciones relativamente altas de sales biliares 
fermentando la lactosa y produciendo ácido o aldehído en 24 h a 35–37 °C. Escherichia 
coli y los coliformes termotolerantes son un subgrupo del grupo de los coliformes 
totales que pueden fermentar la lactosa a temperaturas más altas. Los coliformes totales 
producen, para fermentar la lactosa, la enzima E-galactosidasa. Tradicionalmente, se 
consideraba que las bacterias coliformes pertenecían a los géneros Escherichia, 
Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter, pero el grupo es más heterogéneo e incluye otros 
géneros como Serratia y Hafnia. El grupo de los coliformes totales incluye especies 
fecales y ambientales (Ashbolt, Grabow y Snozzi, 2001). 
El grupo de los coliformes totales incluye microorganismos que pueden 
sobrevivir y proliferar en el agua. Por consiguiente, no son útiles como índice de 
agentes patógenos fecales, pero pueden utilizarse como indicador de la eficacia de 
tratamientos y para evaluar la limpieza e integridad de sistemas de distribución y la 
posible presencia de biopelícula. No obstante, hay mejores indicadores para estos fines. 
El análisis de los coliformes totales, como indicador de desinfección, es mucho más 
lento y menos fiable que la medición directa de la concentración residual de 
desinfectante. Además, los coliformes totales son mucho más sensibles a la desinfección 
que los protozoos y virus entéricos. El RHP detecta una gama más amplia de 
microorganismos y se considera generalmente un mejor indicador de la integridad y 





Las bacterias pertenecientes al grupo de los coliformes totales (excluida E. coli) 
están presentes tanto en aguas residuales como en aguas naturales. Algunas de estas 
bacterias se excretan en las heces de personas y animales, pero muchos coliformes son 
heterótrofos y capaces de multiplicarse en suelos y medios acuáticos. Los coliformes 
totales pueden también sobrevivir y proliferar en sistemas de distribución de agua, sobre 
todo en presencia de biopelículas (Ashbolt, Grabow y Snozzi, 2001). 
2.3.2 Coliformes Termotolerantes 
 
Los coliformes termotolerantes, denominados así porque soportan temperaturas 
hasta de 45 º C, comprenden un número muy reducido de microorganismos, los cuales 
son indicadores de calidad por su origen. En su mayoría están representados por E. coli, 
pero se pueden encontrar de forma menos frecuente las especies Citrobacter freundii y 
Klebsiella pneumoniae. Estas últimas forman parte de los coliformes termotolerantes, 
pero su origen normalmente es ambiental (fuentes de agua, vegetación y suelos) y solo 
ocasionalmente forman parte de la microbiota normal. Por esto algunos autores plantean 
que el término de coliformes fecales, comúnmente utilizado, debe ser sustituido por 
coliformes termotolerantes (Larrea, Rojas, Romeu, Rojas, & Heydrich, 2013). 
Según García y Iannacone (2014) coliformes termotolerantes se detectan en las 
siembras incubadas de una temperatura de 44.5°c por los medios de cultivos y una parte 
de grupos  de bacterias de origen fecal . 
Según CYTED (2016) los Coliformes termotolerantes es la capacidad de 
soportar las temperaturas, dando una forma apropiada de distinguir un subgrupo de 
coliformes totales y crecer como una temperatura superior. 
Los coliformes termotolerantes integran el grupo de los coliformes totales, pero 





óptima de crecimiento es muy amplio (hasta 45 º C) y son mejores indicadores de 
higiene en alimentos y agua. La presencia de estos microorganismos indica la existencia 
de contaminación fecal de origen humano o animal, ya que las heces contienen 
coliformes termotolerantes que están presentes en la microbiota intestinal, siendo E. coli 
la más representativa, con un 90-100 % (Larrea, Rojas, Romeu, Rojas, & Heydrich, 
2013). 
Sandoval (1991) sustenta que son bacilos cortos de gran negativos, aerobios 
facultativos, capaces de fermentar una producción de ácido y gas. Asimismo Barzola, 
Lazcano, Ponce, y León (2003) plantea que son indicadores de contaminación fecal, 
presentado casos de enfermedades entéricas por el consumo del agua detectado por 
coliformes. 
2.3.3 Huevo de helmintos 
 
Los huevos de helmintos se encuentran en el ambiente y son de gran importancia 
en salud pública, debido a su mínima dosis infectiva y a su alta resistencia a diversas 
condiciones ambientales, como la temperatura, el pH y la humedad, así como a la 
desinfección con cloro. Se los utiliza, asimismo, como indicadores de la presencia de 
parásitos por contaminación fecal en aguas residuales tratadas, y en lodos y biosólidos 
generados por sistemas de tratamiento. Los géneros más predominantes son Ascaris, 
Trichuris, Ancylostoma e Hymenolepis (Campos, Beltrán, Fuentes, y Moreno, 2018). 
En el 2006, la OMS estableció como permisible una concentración de huevos de 
helmintos de máximo uno por litro en aguas residuales tratadas para cultivos que se 
consumen crudos. Por otra parte, la norma de la United States Environmental Protection 
Agency (EPA) también establece límites en el contenido de huevos de helmintos en 





huevo por cada 4 g de sólidos totales. Sin embargo, estas concentraciones no siempre se 
pueden lograr en los países en desarrollo debido a la alta prevalencia de los huevos en la 
población y, por consiguiente, en el agua y los lodos provenientes de los sistemas de 
tratamiento de aguas residuales (Campos, Beltrán, Fuentes, & Moreno, 2018) 
2.3.4 Potencial de Hidrogeno (pH) 
 
El pH es una magnitud de mucha importancia en un sinnúmero de procesos 
biotecnológicos, como por ejemplo en la neutralización de desperdicios alimenticios. 
También ha cobrado gran relevancia en la minería y en el control de la contaminación, 
como es el caso de la neutralización de desechos industriales. El control de esta variable 
es en general difícil de realizar debido a la dependencia altamente no lineal entre los 
reactivos que ingresan al sistema y el pH que se establece. Esta no linealidad ya aparece 
en la definición, puesto que log () + pH = − H. Además, el control de pH en ocasiones 
presenta un comportamiento de fase no mínima; de ahí que a veces al disminuir el flujo 
de algún reactivo, se produce una disminución de pH y en otras al aumentar este flujo se 
produce de igual modo una disminución de pH (Amaya, Cañòn, & Aviles, 2004). 
Según Castro (2010) El pH representa un parámetro de suma de aguas naturales, 
así como las aguas residuales que condicionan los ácidos o básicas, tanto que PH es 
menor de 7.0 se dispone en acidez en el agua, el valor del PH sea mayor se concentra en 
iones de hidrogeno y mayor es la acidez. 
Asimismo, García (2013) el PH se expresa como una medida de actividad de 








La clasificación de los microorganismos según su pH es: 
-ACIDOFILICOS Son organismos que presentan un crecimiento óptimo a pH 
menos que 4. La mayoría de estos microorganismos son capaces de crecer en 
condiciones aerobias, aunque algunos son anaerobios estrictos El grupo de los hongos 
son más acidófilos que las bacterias, muchos hongos crecen en forma óptima a pH 5 o 
inferior e incluso algunos crecen bien a pH 2. Algunas bacterias producen su ambiente 
ácido, por ejemplo Sulfolobus sp, que produce ácido sulfúrico. (Nacional, 2017) 
-ALCALÓFILICOS Algunos microorganismos alcalófilos extremos son 
también halófilos (amantes de sal), y la mayor parte de éstos pertenecen a Archaea. Los 
alcalófilos se encuentran por lo general en hábitats muy básicos, como lagos sódicos o 
suelos ricos en carbonatos. Algunos alcalóficos tienen aplicación industrial porque 
producen enzimas hidrolíticas como proteasas y lipasas que funcionan bien a pH 
alcalino y se usan como aditivos de los detergentes domésticos. (Nacional, 2017) 
-NEUTROFILICOS Se denominan neutrófilos a los microorganismos con 
valores de pH neutro, entre 6 y 8. Entre ellos se incluyen a la mayoría de especies de 
microalgas y otros organismos que forman el fitoplancton, así como algunas bacterias y 
levaduras que viven en el suelo. (Nacional, 2017) 
2.3.5 Conductividad Eléctrica 
 
La conductividad electrolítica es la medida de la capacidad de una solución para 
conducir una corriente eléctrica y es a veces denominado "conductancia específica". 
Conductividad electrolítica se define como la inversa o recíproca de resistencia eléctrica 
(ohmios) y utiliza las unidades de medida denominadas mhos, donde la millonésima 
parte de un mhos es igual a un micromhos o microsiemens (como es conocido 





medida de la capacidad de una solución para resistir el flujo de una corriente eléctrica. 
El agua es un disolvente polar. Es decir, la molécula de agua tiene una distribución 
desigual de los electrones, provocando una porción de la molécula positiva, y otra 
porción negativa. Como resultado, las moléculas de agua no pueden cargarse 
eléctricamente. Por lo tanto, el agua no es un conductor eficiente de la corriente 
eléctrica a menos que impurezas o sustancias disueltas están presentes (HACH 
COMPANY, 2017). 
Según García (2013) plantea que la conductividad eléctrica permite describir la 
variación de solidos disueltos que facilitan al laboratorio a emplear o calcular diluciones 
y al mismo tiempo controlar la calidad de pruebas que da a conocer el grado de 
corrosión del agua de calderas y la eficiencia. Conductividad eléctrica se incrementa 
mediante la densidad de corriente donde se mantiene el voltaje de celda de 
electrocoagulación, manteniéndose la densidad de corriente constante y una 
disminución de voltaje (Ruiz y Giraldo, 2009). 
 2.3.6 Turbiedad 
 
La turbiedad mide el nivel de tramitancia de luz en el agua, y sirve como una 
medida de la calidad del agua en relación a materia suspendida coloidal y residual. En 
términos generales, no hay relación entre turbidez y concentración de sólidos 
suspendidos. La turbiedad varía de acuerdo a:  
a) La fuente de luz y el método de medición. 
b) las propiedades de absorción de luz del material suspendido.  
Esto hace que se deba tener mucho cuidado al comparar valores de turbiedad de 
distintas referencias de la literatura. Sin embargo, en un mismo proceso o sistema los 





usa el método nefelométrico-2130 para medir la turbiedad, el cual se encuentra 
reportado en (Trujillo, y otros, 2014). 
Según Castro (2010) la turbidez tiene la capacidad que obtener una materia 
dividida o un tener un estado coloidal para dispersar la luz, donde indica la calidad de 
agua y eficacia de la filtración. Así mismo García (2013) sustenta que la turbidez es la 
expresión de una propiedad óptica, que hace una solución de disperse y al mismo 
tiempo se puede absorber en un lugar donde se puede transmitir en una línea recta a 
través de una muestra. 
Este método permite comparar valores de distintas referencias de la literatura 
siempre y cuando se aplique con rigurosidad. La materia suspendida genera los 
siguientes efectos en las aguas:  
a) Se deposita en los lechos de los ríos. 
b) Cubre el fondo de los ríos, de modo que afecta la reproducción de los peces, o afecta 
la cadena alimentaria de los mismos.  
c) Si la materia suspendida es materia orgánica, ésta sufre descomposición y flota sobre 
el agua. 
 d) Los sólidos suspendidos pueden generar depósitos de lodos y situación anaerobia. La 
turbiedad junto con el color y el olor afectan la estética del agua, de modo que la hacen 
inaceptable para uso público (Trujillo, y otros, 2014). 
2.3.7 Temperatura del agua residual 
 
La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable, varía entre 





edificaciones. El agua colectada en los sistemas de alcantarillado municipal corresponde 
a una amplia variedad de usos (Lizarazo & Orjuela, 2013). 
La clasificación de las bacterias de acuerdo a la temperatura del agua:  
PSICROFILICOS Aguas oceánicas (fondo) • Ártico, Antártico • alta montaña • 
Nieve, Glaciares Psicrofilicos facultativos • Las bacterias y hongos psicrótrofos 
provocan descomposición de alimentos en el refrigerador. (Nacional, 2017) 
MESOFILICOS INTERVALO: óptimo: 30-45°C representan a la mayoría de 
los microorganismos distribuidos en el planeta. (Nacional, 2017) 
TERMOFILICOS Capaces de crecer a temperaturas superiores a 45ºC. 
HABITATS Fuentes termales volcánicas terrestres Fuentes termales submarinas 
Húmeros Fumarolas (Geiser) Manantiales calientes. (Nacional, 2017) 
2.3.8 Oxígeno disuelto (OD) 
 
Es la cantidad de oxígeno disuelto en el agua. Y que es esencial para la vida en 
los cuerpos acuáticos (lagunas, embalses, ríos). El nivel de oxigeno puede ser un 
indicador de la contaminación del agua y está relacionado con la capacidad del cuerpo 
de agua de ser soporte para la biota.es sabido, que un nivel más alto de O.D indica agua 
de mejor calidad, a pesar de que los niveles altos de oxigeno están asociados a los 
fenómenos de eutrofización donde la presencia de algas genera niveles de oxígeno por 
encima de los valores de saturación. Si los niveles de oxígeno son demasiados bajos la 
vida de numerosos organismos acuáticos se ven afectadas. Los niveles de oxígeno 
pueden variar de 0-18 miligramos por litro, el contenido en función a la temperatura de 
agua, la presión atmosférica y el contenido de sales disueltas (Instituto Interamericano 





Según Goyenola (2007) el oxígeno disuelto está relacionado con la fotosíntesis, 
donde se trasmite mediante el consumo y eso depende de la respiración, como la 
descomposición de sustancias orgánicas y la concentración total del oxígeno disuelto 
dependerá de balance de todos los fenómenos. Tanto que el oxígeno disuelto se reduce a 
un inicio de putrefacción y cantidades objetables de sulfuras, mercaptanos y la 
biooxidación aerobia finalmente puede producir sustancias como CO2 y H2O (Castro, 
2010). 
2.3.9 Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) 
 
La oxidación microbiana o mineralización de la materia orgánica es una de las 
principales reacciones  que    ocurren  en  los  cuerpos  naturales  de agua  y  constituye  
una  de  las demandas  de  oxígeno,  ejercida  por  los  microorganismos  heterotróficos,  
que  hay  que cuantificar. Uno de  los  ensayos  más  importantes  para  determinar la  
concentración  de  la  materia orgánica  de  aguas  residuales  es  el  ensayo  de  DBO  a 
cinco  días. (Navarro, 2007)   
Esencialmente, la DBO es   una   medida   de   la   cantidad   de   oxigeno   
utilizado   por   los   microorganismos   en   la estabilización de la materia orgánica 
biodegradable, en condiciones aeróbicas, en un periodo de cinco días a 20 °C. En aguas 
residuales domésticas, el valor de la DBO a cinco días  representa  en  promedio  un  65  
a  70%  del  total  de  la  materia  orgánica  oxidable.  La DBO, como todo ensayo 
biológico, requiere cuidado especial en su realización, así como conocimiento de las 
características esenciales que deben cumplirse, con el fin de obtener valores 
representativos confiables. El ensayo supone la medida de la cantidad de oxigeno 
consumido  por  organismos  vivos  en  la  utilización  de la  materia  orgánica  presente  





ensayo  exista suficiente   oxígeno   disuelto   para   ser   utilizado   por los   organismos. 
(Navarro, 2007) 
2.4 Enfermedades que ocasionan aguas residuales en la salud de las personas 
 
La presencia o aumento de bacterias, parásitos, virus y hongos en el agua surge 
usualmente por efecto directo o indirecto de cambios en el medio ambiente y en la 
población tales como urbanización no controlada, crecimiento industrial, pobreza, 
ocupación de regiones antes deshabitadas, y la disposición inadecuada de excretas 
humanas y animales. Los cambios relacionados con las actividades antropogénicas se 
ven reflejados directamente en el entorno y, por consiguiente, en el recurso hídrico 
(Rìos, Agudelo, & Gutièrrez, 2017).  
Las principales actividades que favorecen la contaminación de aguas son las 
agropecuarias como movilización de animales, cultivos, abonos orgánicos mal 
procesados y disposición inadecuada de aguas residuales que afectan la calidad 
microbiológica de las fuentes de agua. Aunque la presencia de microorganismos de 
transmisión hídrica no está limitada a una región específica en el mundo, o a su nivel de 
desarrollo, los problemas de desplazamiento, la respuesta ineficiente de los servicios de 
salud, la poca inversión de los Estados en la garantía de la potabilización del agua para 
toda la población, la falta de control de brotes y la falta de intervención de los sistemas 
de salud pública, favorecen la propagación, incidencia, morbilidad y mortalidad 
asociada a enfermedades relacionadas con el agua de consumo, principalmente en países 
en vía de desarrollo (Rìos, Agudelo, & Gutièrrez, 2017). 
Mundialmente, las infecciones gastrointestinales son una de las causas más 
importantes de morbimortalidad entre los lactantes y niños. Se ha estimado que en Asia, 





llegar a 50%, aunque esto depende de factores socioeconómicos y nutricionales. Las 
enfermedades gastrointestinales infecciosas son causadas por bacterias (principalmente 
Escherichia coli, Salmonella y Shigella), parásitos (Giardia lambia y amebas), y virus 
(Rotavirus y virus Norwalk) al consumir alimentos y agua contaminados con materia 
fecal. Las infecciones agudas del tracto gastrointestinal figuran entre las enfermedades 
infecciosas más frecuentes. Los cuadros gastrointestinales pueden presentarse en 
cualquier época del año, pero el riesgo de sufrir estas enfermedades se incrementa en la 
temporada de calor (Hèrnandez, Aguilera, & Castro, 2011) 
2.5 Efluente y Afluente 
 
Estandarizar la metodología para el desarrollo del monitoreo de la calidad del 
agua residual tratada (efluente), de las plantas de tratamiento de aguas residuales 
domésticas o municipales (PTAR). Además es aplicable al agua residual cruda 
(afluente) que ingresa a la PTAR (DIGESA, 2007). 
2.6 Down-Flow Hanging Sponge 
 
2.6.1 Antecedentes  
 
El crecimiento económico de Indonesia en la última década no se ha 
correspondido por un aumento en las instalaciones de saneamiento de la comunidad. En 
general, las ciudades de Indonesia no tienen prácticamente ningún sistema de 
alcantarillado adecuado. Principalmente, las aguas residuales domésticas producidas por 
las comunidades se descargan directamente en canales y ríos o en fosas sépticas que se 
mantienen inadecuadamente. La mayoría de los tanques sépticos están mal construidos, 
independientemente del agua, y por lo general se desbordan en los drenajes de la 





El Informe del Banco Mundial, en el Estudio sobre el País de Indonesia, menos 
del 5 por ciento de los lodos recogidos de las fosas sépticas son tratadas adecuadamente 
y sólo un 1 por ciento de las aguas residuales generadas por la población son tratadas, 
generando salud y medio ambiente problemas. Por otra parte, aproximadamente el 14 
por ciento de los habitantes urbanos todavía utilizan la defecación abierta (Machdar, 
Muhammad, Onodera, y Syutsubo, 2015). 
Con enormes recursos naturales y la creciente economía india es el segundo 
grupo más grande de personal técnico y científico en el mundo. La contaminación de las 
industrias de tamaño pequeño, coloca a los reguladores indios frente a un difícil 
arbitraje entre el desarrollo económico, social y la sostenibilidad ambiental. El 
crecimiento incontrolado de las áreas urbanas ha dificultado y costado la planificación y 
expansión de los sistemas de agua y alcantarillado (Bhardwaj, 2011). 
En los países industrializados, el efluente está generalmente clorado para la 
desinfección en el último proceso de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Sin 
embargo, en los países en desarrollo, la simplicidad debe ser la máxima prioridad para 
la tecnología de tratamiento de aguas residuales con el objetivo de fomentar la 
propagación de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Según nuestra 
experiencia, incluso tareas sencillas de mantenimiento y operación como el intercambio 
de envases desinfectantes no se realizaron adecuadamente en algunos países en 
desarrollo. Por lo tanto, un proceso de tratamiento secundario que pueda realizar una 
desinfección adecuada por sí mismo sería muy útil como un proceso de tratamiento de 
alcantarillado en esos países (Uemura et al., 2012). 
Los gobiernos locales son responsables de las plantas de tratamiento. Sin 





estas plantas de tratamiento. Como siempre se esperaba, los fondos del gobierno central 
no siempre son suficientes y así, al efectuar recortes presupuestarios a nivel local, las 
plantas de tratamiento son las primeras en sufrir. No es sorprendente, por lo tanto, 
observar que la mayoría de las aguas residuales son vertidas en canales y ríos sin ningún 
tratamiento (Lloyd y Tembo, n.d.). 
Por lo tanto, se diseñó un diseño de reactor DHS alternativo que incluye sub-
sistemas modulares aeróbicos, que son conducidos por un bypass de aguas residuales 
sin procesar lo que proporciona a las capas inferiores. La derivación está diseñada para 
estimular la anoxia y aliviar la limitación de la desnitrificación, lo que aumenta la 
eliminación de TN del sistema (Bundy et al., 2017). 
Según (Acuña, 2013) en su investigación titulada “Eficiencia del sistema de 
esponjas colgantes DHS de primera generación en el tratamiento del efluente del reactor 
UASB” tiene por objetivo la aplicación de una tecnología alternativa de post tratamiento 
o tratamiento secundario diseñada para tratar el efluente de los reactores anaerobios de 
manto de lodos y flujo ascendente (UASB), que tiene la ventaja de generar un gran 
ahorro de terreno en comparación con las lagunas facultativas, El sistema fue capaz de 
remover 84,6 % de turbiedad, 94 % de DBO, 11 % de sólidos totales, 84 % de DQO y 
99,961 % de Coliformes fecales. Estos resultados llevan a concluir que el sistema DHS 
presenta una alta eficiencia y estabilidad en el tratamiento de la carga orgánica y 
bacteriológica del efluente de un reactor UASB. 
2.6.2 Sistema de un DHS 
 
Es un sistema de reactor que tiene un buen rendimiento de retención de biomasa 
es adecuado. La selección del sistema de reactor apropiado es uno de los factores 





esponja suspendida (DHS) para eliminar la cantidad de materia orgánica en aguas 
residuales (Chuang, Yamaguchi, Harada, y Ohashi, 2008). 
Las propiedades de los medios esponjosos en el núcleo de los reactores DHS 
deben ser mejoradas, especialmente en términos de su trabajabilidad para facilitar la 
construcción de reactores a gran escala y su comportamiento en el tratamiento. En la 
actualidad, el mejor sistema de empaque con respecto a la trabajabilidad es 
"empaquetamiento aleatorio" que emplea medios de esponja (G3) de tercera generación 
y medios de esponja (G6) de sexta generación (Okubo, Iguchi, Takahashi, Kubota, y 
Uemura, 2016). 
2.6.2.1 Diseño de un DHS post tratamiento de reactor UASB 
 
 





2.6.2.2 Tipo de agua residual que se utiliza en un DHS 
 
Este sistema denominado Downflow Hanging Sponge (DHS), es un nuevo 
sistema de tratamiento secundario para aguas residuales domésticas.  
2.6.2.3 Procesos en el tratamiento de aguas residuales CITRAR UNI 
 
A) Procesos físicos en el tratamiento de aguas residuales 
Unidades de Pre-Tratamiento.  
a) Captación: 
Las aguas residuales domésticas ingresan a la PTAR mediante una derivación 
que se hace al colector más cercano a la zona de captación de CITRAR, dicha 
derivación está constituida por una tubería de 8” de diámetro que recoge los desagües de 
los AA.HH. El Ángel y El Milagro y que termina en la zona de captación. Es un 
colector de las aguas residuales, físicamente es un tanque cuadrado de concreto que 










b) Cámara de rejas: 
Es una cámara que tiene dos tipos de rejas de barras (fierros) separadas a ciertas 
distancias específicas (Mendoza García, 2017).  
- Rejas Gruesas: 
Tiene como finalidad capturar residuos sólidos de mayor tamaño. 
 Separación de las barras: 2.5cm 
 Espesor: 0.5cm 
 Inclinación: 30° 










- Rejas Finas: 
Tiene como finalidad capturar residuos sólidos de menor tamaño. 
  Separación de las barras: 1.5cm 
 Espesor: 0.5cm 
 Inclinación: 56° 














Permite remover las arenas que usualmente arrastran las aguas residuales. Este 
desarenador es de flujo horizontal, y de sección rectangular. CITRAR - UNI tiene dos 
unidades de funcionamiento alterno. (Mendoza García, 2017) 
 Remueve: Arenas 
 Flujo: Horizontal 
 Sección: Rectangular con tolva trapezoidal 
 Velocidad: Controlada por el vertedero Sutro 






Figura 6. Vista panorámica de la cámara de rejas finas de CITRAR-UNI. 





d) Medidor de caudales y vertedero Sutro: 
Mide el caudal de ingreso de las aguas residuales pre – Tratadas al reactor 
UASB (Mendoza García, 2017). 
 Tipo: Palmer y Bowles Q = 0.354 x (ℎ −5)1.5 
La velocidad es regulada por un Vertedero Sutro y se mide el tirante con 










B) Procesos biológicos en el tratamiento de aguas residuales en CITRAR  
a) Reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) o RAFA (Reactor anaerobio 
de flujo ascendente) de CITRAR-UNI 
Los reactores UASB (del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket), también 
conocido como RAFA (Reactor anaerobio de flujo ascendente) son un tipo de 
biorreactor tubular que operan en régimen continuo y en flujo ascendente. (Mendoza 
García, 2017) 
Principio de operación (Fases/Reacciones Químicas) 
Las fases podemos separarlos por tratamientos. 





Tratamiento primario:  
Conformado por: 
 Zona de digestión 
 Zona de sedimentación 
 Zona de concentración de biogás 
Subproductos: 






 Sólidos suspendidos totales 
Dimensiones: 
 Profundidad 6m 
 Largo 11.40m 








Zona de digestión: 
 En esta zona se lleva a cabo el contacto entre las aguas residuales y el lodo 
anaerobio, atravesando el manto de lodos en donde los microorganismos anaerobios 
estabilizan la materia orgánica llevándose a cabo las reacciones típicas del medio 
anaerobio. Dadas estas condiciones se logra reducir la DQO del efluente, se remueve 
parte de los sólidos suspendidos y se generan biogás como subproducto. (Mendoza 
García, 2017) 
Consideraciones de Diseño UASB: 
 Separación de fases con una pendiente de 45° y 60° 
 La superficie de las aberturas entre los colectores de gas no debe ser menor que un 
15-20% de la superficie total. 
 La altura del colector de gas debe estar entre 1.5 y 2 m para reactores de 5 a 7 m de 
altura. 
 Generalmente, se instalan cortaespumas en los canales de salida del líquido. 
 El diámetro de las cañerías de gas debe ser adecuado para facilitar la remoción del 
mismo, particularmente si se forma espuma. 
 Pueden instalarse rociadores en la parte superior para combatir la formación de capa 
flotante (scum) 
 El solapamiento entre los bafles debe ser de 10 a 20 cm para evitar que las burbujas 







Parámetros de operación- UASB 
 Máxima carga orgánica espacial permitida (cantidad de biomasa y capacidad 
metabólica) 
 Máxima carga hidráulica permitida (Vasc.máx) 
 Máxima carga de gas aplicable (colector de gas y carga aplicable kg DQO/m3d) 
 Tiempo de retención de sólidos en el colector (acumulación de biomasa) 
 
b) Poza de Secado de Lodos: 
Es la poza donde se realiza la deshidratación del lodo que se retira del reactor 
cuando ya cumple el tiempo de operación. Esta unidad cuenta con un medio filtrante 
conformado por arena y grava. (Mendoza García, 2017) 
 Altura máxima 15cm 
 Largo 52m 
 Ancho 11.5m 














c) Lagunas facultativas de estabilización 
CITRAR-UNI posee dos lagunas de tipo facultativas dispuestas en 
serie, las cuales reciben el efluente del Reactor UASB. La laguna secundaria es 
de forma rectangular, tiene un volumen de 7500 m3 y el ingreso del agua 
residual es mediante tres tuberías que van hacia el fondo de la laguna; la laguna 
terciaria es cuadrada y posee un volumen de 3750 m3. 
Los procesos que se desarrollan en las lagunas son: sedimentación, 
digestión de lodos, estabilización aerobia de la materia orgánica con consumo 
de CO2; fotosíntesis con formación de algas, producción de O2 y consumo de 
CO2; y remoción de bacterias y parásitos.  
Actualmente la laguna secundaria se encuentra en funcionamiento y la 
terciaria se encuentra en mantenimiento ya que se está colocando 
geomembranas a ambas lagunas. 
 












2.6.3 Ventajas de un Reactor DHS  
 
2.6.4 Eficiencia de un DHS 
 
Un caso que tenemos en la ejecución de un DHS tenemos el caso de Japón que 
nos menciona que el proceso principal en este sistema es el DHS (reactor de esponja 
colgante de flujo descendente) como tratamiento posterior del efluente UASB. En la 
primera etapa DHS, los medios de DHS eran los cubos de poliuretano de 20 mm a 30 
Figura 11. Vista panorámica de las lagunas secundaria y terciaria de CITRAR. 





mm con una cuerda. Cuando el efluente de UASB fue entrada al medio lateral superior 
y fluyó aguas abajo a través de medios y cuerdas, la DBO en el agua se oxidó 
eficazmente en el sentido descendente por la función de espuma de poliuretano que 
puede retener agua y microorganismo (Ministry of the Environment, 2005). 
 
Figura 13. Imagen de la eficiencia de los reactores DHS en sus diversas generaciones de la PTAR de 
Nagaoka-Japón (Harada, 2019). 
 
Según Ministry of the Environment, (2005) El oxígeno también se suministró 
eficientemente desde el aire en la parte de aguas abajo sin equipo como soplador.  
Esta técnica se asemeja a un filtro de goteo sin ese medio. Sin embargo, el 
rendimiento, los parámetros de diseño y los métodos de conducción del DHS eran muy 
diferentes de los filtros de goteo convencionales. Especialmente, la alta proporción de 






2.6.5 Tipos de reactores DHS 
 
Tabla 1  
Generaciones de reactores DHS. 
Reactor por Generación Descripción del medio 
Reactor DHS - G1 Esponjas tipo cubo colgadas verticalmente 
Reactor DHS - G2 Esponjas cortina colgadas verticalmente 
Reactor DHS - G3 Esponjas tipo filtro percolador 
Reactor DHS - G4 Esponjas tipo dispuestas 
Reactor DHS - G5 Esponjas tipo continuas 
Reactor DHS - G6 Esponjas dura 



















2.6.6 Mecanismos del DHS en el tratamiento de las aguas residuales 
 
 
Figura 16. Tecnología DHS a escala real construido en la India, 2002 (Harada, 2019). 
 
 





Tabla 2  
Criterios de diseño de la tecnología DHS a escala real construido en la India, 2012. 
Volumen de la unidad  126 m3 
Diámetro de la Unidad  5.5m 
Alto de la Unidad 5.3 m 
Volumen de esponjas  31m3 
Tiempo de Retención Hidráulica  1.5 horas 
Volumen de desagüe tratado 5.8 l/s (500m3/día) 
 
 







Figura 18. Dosis optima de hipoclorito de sodio para un volumen de 1m3 (Harada, 2019) 
 
 












Figura 21. Medios de soportes y formas distintas de esponjas de poliuretano para DHS de 3 y 6 






Figura 22. Esponja de poliuretano sin biomasa y con biomasa (Harada, 2019). 
 
 
Figura 23. Imagen de la eficiencia de los reactores DHS en sus diversas generaciones de la PTAR de 
Nagaoka-Japón (Harada, 2019). 
 
En cuanto a los mecanismos químicos de depuración del agua residual, la 
concentración de oxígeno disuelto en el DHS contribuye grandemente a la 
estabilización de la materia orgánica que ingresa al sistema. El DHS recibe los efluentes 
del reactor UASB sin oxígeno. Al fluir el agua residual por el reactor, humedece las 
primeras esponjas que encuentra a su paso, luego sale de ellas, entra en contacto con el 
aire y entra nuevamente a la siguiente esponja. Durante este patrón de flujo repetido, el 
aire se difumina en el agua residual creando un incremento de la concentración de OD. 
El OD final debe ser mayor al siguiente rango de 5 – 6 mg/l. En virtud de este 





Existen también mecanismos hidráulicos que influyen en el desprendimiento de 
la película biológica. Es importante el control de la carga hidráulica en el sistema para 
que no se produzca un desprendimiento excesivo. 
2.7 Base Legal 
 
2.7.1 Constitución política del Perú 
 
Artículo 195.- Los gobiernos locales promueven el desarrollo y la economía local, y la 
prestación de los servicios públicos de su responsabilidad, en armonía con las políticas 
y planes nacionales y regionales de desarrollo.  
Son competentes para: (...) 8. Desarrollar y regular actividades y/o servicios en materia 
de educación, salud, vivienda, saneamiento, medio ambiente, sustentabilidad de los 
recursos naturales, transporte colectivo, circulación y tránsito, turismo, conservación de 
monumentos arqueológicos e históricos, cultura, recreación y deporte, conforme a ley. 
(Nuñez, 2015) 
2.7.2 Código penal 
 
Título XIII delitos contra la ecología 
Capitulo único delito contra los recursos naturales y el medio ambiente 
Artículo 304.-Contaminación del medio ambiente  
            El que, infringiendo las normas sobre protección del medio ambiente, lo 
contamina vertiendo residuos sólidos, líquidos, gaseosos o de cualquier otra naturaleza 
por encima de los límites establecidos, y que causen o puedan causar perjuicio o 
alteraciones en la flora, fauna y recursos hidrobiológicos, será reprimido con pena 
privativa de libertad, no menor de uno ni mayor de tres años o con ciento ochenta a 





privativa de libertad no mayor de un año o prestación de servicio comunitario de diez a 
treinta jornadas. (Ambiente, Delitos Ambientales, 2008) 
2.7.3 Ley General del Ambiente 
 
Artículo 66.- De la salud ambiental  
66.1 La prevención de riesgos y daños a la salud de las personas es prioritaria en la 
gestión ambiental. Es responsabilidad del Estado, a través de la Autoridad de Salud y de 
las personas naturales y jurídicas dentro del territorio nacional, contribuir a una efectiva 
gestión del ambiente y de los factores que generan riesgos a la salud de las personas.  
66.2 La Política Nacional de Salud incorpora la política de salud ambiental como área 
prioritaria, a fin de velar por la minimización de riesgos ambientales derivados de las 
actividades y materias comprendidas bajo el ámbito de este sector. (Ambiente, Ley 
General del Ambiente Ley N°28611, 2005) 
Artículo 67.- Del saneamiento básico  
Las autoridades públicas de nivel nacional, sectorial, regional y local priorizan medidas 
de saneamiento básico que incluyan la construcción y administración de infraestructura 
apropiada; la gestión y manejo adecuado del agua potable, las aguas pluviales, las aguas 
subterráneas, el sistema de alcantarillado público, el reusó de aguas servidas, la 
disposición de excretas y los residuos sólidos, en las zonas urbanas y rurales, 
promoviendo la universalidad, calidad y continuidad de los servicios de saneamiento, 
así como el establecimiento de tarifas adecuadas y consistentes con el costo de dichos 







2.7.4 Ley General de servicios de saneamiento Ley N°26338 
 
Artículo 2.- Para los efectos de la presente Ley, la prestación de los Servicios de 
Saneamiento comprende la prestación regular de: servicios de agua potable, 
alcantarillado sanitario y pluvial y disposición sanitaria de excretas, tanto en el ámbito 
urbano como en el rural.  
Artículo 3.- Declárese a los Servicios de Saneamiento como servicios de necesidad y 
utilidad pública y de preferente interés nacional, cuya finalidad es proteger la salud de la 
población y el ambiente. (Republica P. d., Ley General de servicios de saneamiento, 
2006) 
2.7.5 Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua 
 
El Decreto Supremo N°004-2017-MINAM Categoría 3: Riego de vegetales y bebida 
de animales a) Subcategoría D1: Riego de vegetales  
Agua para riego no restringido  
Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su utilización en el riego de: 
cultivos alimenticios que se consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo 
bajo o similares); cultivos de árboles o arbustos frutales con sistema de riego por 
aspersión, donde el fruto o partes comestibles entran en contacto directo con el agua de 
riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques públicos, campos deportivos, áreas 
verdes y plantas ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo. (Republica P. d., 2017) 
 
2.7.6 Límites Máximos Permisibles (LMP) 
 
Con la finalidad de controlar excesos en los niveles de concentración de sustancias 





salud y al ambiente, el Ministerio del Ambiente publicó el Decreto Supremo Nº 003-
2010-MINAM, por el cual se aprueban los Límites Máximos Permisibles (LMP) para 
los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales 
(PTAR), para el sector Vivienda. (Republica P. d., Aprueban Limites Maximos 
permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas 





















MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 Lugar de ejecución 
 
El sistema de Down-flow Hanging Sponge (DHS) de esponjas colgantes a escala piloto 
se ubicó en la zona Norte del Centro de Investigación en Tratamiento de Aguas 
Residuales y Residuos Peligrosos CITRAR-UNI, en el distrito del Rímac, departamento 
de Lima-Perú. Con las siguientes coordenadas 276840.26 m E y 8671384.47 m S.  
 







3.2 Materiales y equipos 
3.2.1 Material y muestreo  
Se tomó 1 muestra del efluente del reactor UASB y 2 muestras del efluente del 
sistema DHS (R1 Y R2). 
 
Se realizó la medición de los parámetros fisicoquímicos en el laboratorio de 
CITRAR-UNI y microbiológicos en los laboratorios de Servicios Analíticos Generales 
SAC. 
3.2.1.1 Muestreo del efluente del reactor UASB 
 
Para los parámetros físico-químicos (pH, temperatura, turbiedad, oxígeno 
disuelto y conductividad), para la realización de la toma de muestra del efluente del 
reactor UASB, se utilizó un frasco de vidrio de 100ml, se utilizó guantes, guardapolvo y 
casco de seguridad durante el muestreo, se introdujo el frasco de vidrio en una 
manguera de media pulgada que está destinada para el muestreo, se esperó  que el frasco 
se llene con el efluente del reactor UASB y se utilizó  una tapa para que este no se 
derrame, luego se llevó al laboratorio de CITRAR en una caja de tecnopor para su 
análisis correspondiente. 





Para los parámetros microbiológicos (Coliformes termotolerantes), para la 
realización de la toma de muestra del efluente del reactor UASB,  se utilizó  un frasco 
de vidrio de 1L, se  utilizó guantes, guardapolvo durante el muestreo, luego se introdujo 
el frasco de vidrio en una manguera de media pulgada que está destinada para el 
muestreo, se esperó  que el frasco de vidrio se llene con el efluente del reactor UASB y 
se utilizó una tapa para que este no se derrame, para la preservación de la muestra se 
utilizó gel pack y se transportó en un cooler de 4L, se rotulo los frasco y se llenó la 
cadena de custodia, luego se llevó al laboratorio de Servicios Analíticos Generales SAC  
para su análisis correspondiente. 
3.2.1.2 Muestreo del efluente del reactor DHS 
 
Para los parámetros físico-químicos (pH, temperatura, turbiedad, oxígeno 
disuelto y conductividad), para la realización de la toma de muestra del efluente del 
sistema DHS,  utilizando un frasco de vidrio de 100ml, se utilizó guantes, guardapolvo 
y casco de seguridad durante el muestreo, se introdujo el frasco de vidrio en una 
manguera de media pulgada que está destinada para el muestreo, se esperó  que el frasco 
se llene con el efluente del sistema DHS y se utilizó  una tapa para que este no se 
derrame, luego se llevó al laboratorio de CITRAR en una caja de tecnopor para su 
análisis correspondiente. 
Para los parámetros microbiológicos (Coliformes termotolerantes), para la 
realización de la toma de muestra del efluente del sistema DHS,  se utilizó  un frasco de 
vidrio de 1L, se  utilizó guantes, guardapolvo durante el muestreo, luego se introdujo el 
frasco de vidrio en una manguera de media pulgada que está destinada para el muestreo, 
se esperó  que el frasco de vidrio se llene con el efluente del sistema DHS y se utilizó 





pack y se transportó en un cooler de 4L, se rotulo los frasco y se llenó la cadena de 
custodia, luego se llevó al laboratorio de Servicios Analíticos Generales SAC  para su 
análisis correspondiente. 
3.2.2 Análisis  
 
Se realizó los análisis físico-químicos tanto del efluente del reactor UASB como 
del efluente del reactor DHS (pH, temperatura, turbiedad, oxígeno disuelto y 
conductividad) de dos a tres veces al día en los laboratorios de CITRAR-UNI de Lunes 
a Viernes durante 1 mes para el periodo de arranque y 2 meses para la parte 
experimental. 
En cuanto al análisis del parámetro microbiológico (Coliformes termotolerantes) 
se llevó las muestras al laboratorio de Servicios Analíticos Generales SAC cada 15 días 
durante la parte experimental, es decir 2 meses obteniendo 4 resultados coherentes.  
Tabla 3  
Análisis de los parámetros, equipos y métodos de ensayo. 
PARÁMETROS EQUIPO MÉTODO DE ENSAYO 
pH Multiparametro HQ40d de Hach Método EPA 150.2 
Conductividad  
Conductimetro 
Standard method y métodos EPA 
Temperatura del agua  
Multiparametro HQ40d de Hach 
Método EPA 150.2 
Turbiedad  
Turbidímetro portátil 
2100Q/2100Q IS de Hach 
 
Método de USEPA 180.1 
Oxígeno Disuelto  
OxímetroHQ40d de Hach 
Método EPA 360.1 
Coliformes 
Termotolerantes 
Incubadora de laboratorio SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-
1,23rd Ed. 2017. 
Multiple – Tube Fermentation Technique for 










Figura 26. Lado izquierdo medidor de Oxígeno Disuelto (Oxímetro), lado derecho medidor de pH 
(Multiparametro) de CITRAR-UNI. 
Figura 27. Lado izquierdo medidor de conductividad (Conductimetro), lado derecho medidor de turbiedad 
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3.2.4 Materiales y equipos  
Tabla 4  




Multiparametro HQ40d de Hach pH, Conductividad y Temperatura 
Turbidímetro portátil 2100Q/2100Q IS de 
Hach 
Turbiedad 
OxímetroHQ40d de Hach Oxígeno Disuelto 
Conductimetro Conductividad 
Equipos de Protección Personal Cantidad 
Casco de seguridad 1 
Mascarillas  1 caja (100 unidades) 
Caja de guantes de látex   2 
Guardapolvo  2 
Materiales y reactivos  Cantidad 
Frascos de vidrio para muestras 3 
Vasos precipitados (100ml) 2 
Pizeta de agua destilada 1 
Caja de tecnopor 1 
Fichas de llenado de datos del monitoreo 9 
Balde para purga 2 
Materiales para la construcción del DHS Cantidad 
Medidor de nivel 1 
Tanque de 250 litros 1 






Válvula de bola  ¾” de PVC 6 
Niple ¾” de PVC 16 
Codos ¾” de PVC 6 
Tee ¾” de PVC 3 
Reductores ½ ” de bronce 2 
Válvulas de bola ½”de bronce 6 
Tee ½”de bronce 2 
Tubo abastos 1/2" x 40cm 1 
Galonera de 20 litros 1 
Esponja de poliuretano cilíndrica 240 
Tubos de vidrio 4 
Embudos 2 
Plato de plástico decagonal 4 
Abrazaderas 8 
Cinta negra aislante 3 
Moldimix 1 
Plástico negro 4 metros 
Taper de plástico 2 
Pintura de agua color negro 1 
Thinner ¼ de galón 





Tordillo para madera 1 
Unión universal 2 
Teflón rojo 2 
Manguera ¾” 4 metros 





Nota: La ficha de calibración de los equipos y la ficha de muestreo se encuentran ubicados en 
los anexos. 
3.3 Metodología  
 
3.3.1 Medición de los parámetros 
 
Se medió los parámetros físico-químicos (Temperatura, pH, Turbiedad, Oxígeno 
Disuelto y Conductividad) y microbiológicos (Coliformes termotolerantes) tanto del 
efluente del reactor UASB como del efluente del sistema DHS los cuales son 
comparados con la normativa vigente (D.S. 004-2017-MINAM) categoría 3 para uso de 
riego no restringido (Parques públicos y jardines). 
En cuanto a la Temperatura y el pH del agua residual y del agua tratada; se 
utilizó el equipo de Multiparametro, siendo esta medición en 30 segundos, el cual se 
colocó el sensor en el frasco de vidrio de 100ml de la muestra y se procedió a la lectura 
correspondiente, una vez finalizada la medición se lavó los materiales utilizados con 
agua destilada. 
Respecto a la Turbiedad se utilizó el Turbidímetro, siendo esta medición entre 
10 a 15 segundos dependiendo de la cantidad de turbiedad expresada en UNT, se colocó 
10ml de muestra en la cubeta de muestra y estas son colocadas en el soporte de cubeta 
de muestras, se cierra el equipo cubriendo totalmente las cubetas de muestras y se 
procede a la lectura correspondiente, una vez finalizada la medición se lavó los 
materiales con agua destilada.   
El Oxígeno Disuelto es medido por el Oxímetro, normalmente dura de 1 a 2 
minutos dependiendo de la cantidad de oxígeno disuelto presente, a mayor oxígeno 
disuelto menor será el tiempo de espera el resultado obtenido es expresado en mg/L, se 





movimiento de este, se procede a la lectura correspondiente y finalmente se lavó los 
materiales con agua destilada. 
En cuanto a la conductividad fue medido por el Conductimetro, normalmente 
dura de 30 a 50 segundos y es expresado en µS/cm, se midió con ayuda del sensor en un 
vaso precipitado de 100ml, se procede a la lectura correspondiente y finalmente se lava 
los materiales con agua destilada.  
En cuanto a los coliformes termotolerantes el laboratorio Servicios Analíticos 
Generales SAC utilizó como método de ensayo Tubos Múltiples entregando los 
resultados en NMP/100ml en un lapso de 9 días hábiles. 
3.3.2 Diseño del reactor DHS 
 
Para el funcionamiento del sistema se captó agua de la salida del Reactor 
Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente, se bombeó y se  almacenó en un 
cilindro de 200 litros que estuvo colocado en la parte superior de la estructura del 
sistema. 
1. El agua residual del tanque de almacenamiento pasa a una unidad de 
distribución mediante una Tee se repartió el caudal para los dos reactores 
pilotos del sistema (90 L/día), es decir cada reactor tuvo un caudal de ingreso de 
(45L/día) un tiempo de retención de 90 minutos y antes de la Tee se colocó 
también una válvula tipo bola para el mantenimiento.  
2. Después de la Tee de PVC, se colocó dos codos con un reductor de bronce cada 






3. La tubería de ½” fue transparente y se forro con cinta aislante para evitar el paso 
de luz solar y con esto la formación de algas en ella, además también se conectó 
un juego de válvulas para poder controlar el caudal de ingreso a cada columna 
del sistema. 
4. Se colocó 4 tapers de plástico decagonales por donde paso el agua. Estos se han 
encontrado suspendidos en la parte superior de los reactores y se colocó nilón 
de 1mm de espesor antes que caiga a la esponja cilíndrica. 
5. Para llegar a nuestro objetivo se construyó dos reactores a escala piloto, cada 
columna estuvo constituida de dos tubos de vidrio. La altura de cada tubo fue de 
40 cm y 3cm de embudo. 
6. Se utilizó como medio filtrante esponjas cilíndricas de poliuretano de 1,5 
pulgadas de radio (3.81 cm) y de altura 7cm. Estas estuvieron dentro de los 
reactores, colocados en forma de serie y paralela con hilos de nailon obteniendo 
una forma hexagonal.  
7. Cada tubo de vidrio tuvo 60 esponjas cilíndricas de poliuretano haciendo un 
total de 240 esponjas en todo el sistema.  
8. Las generaciones aplicadas en nuestro sistema DHS fueron: primera (colgantes), 
segunda (tipo cortina) y quinta (tipo esponjas continuas). Convirtiéndolo por 
ende un DHS hibrido.  
9. Las 2 primeras columnas tuvieron 5 agujeros en la base inferior y las dos 
posteriores tuvieron 1 agujero en cada uno. 
10. Además, se forró los tubos de vidrio con plástico negro para poder evitar el 








Tanque de almacenamiento 









































































































3.3.3 Metodología para la operación  
1. Se percató todos los días el nivel de agua en el cilindro azul y si ya no contaba 
con volumen, se bombeo agua residual para que el sistema siga tratando. 
2. El tiempo de almacenamiento de agua utilizado fue diario, es decir el bombeo 
del efluente del Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente 
(UASB), fue llenado una vez al día y solo se bombeo la cantidad de agua que 
necesitó el sistema por un día.  
3. Cada día se observó la formación de lodos en el sedimentador secundario y si 
estuvo saturado se vacío el agua almacenada en estos. 
4. Todos los días se reguló el caudal que ingresó a los dos reactores, el cual fue de 
45 L/día cada reactor. 
5. Se observó que el fluido ingrese correctamente por el sistema sin que ocurra 














Figura 34. Fotografía de la esponja de poliuretano en el periodo de arranque. 
 
 
Figura 35. Fotografía de la esponja de poliuretano de las primeras columnas de los dos reactores en el 







Figura 36. Fotografía de la esponja de poliuretano de las segundas columnas de los dos reactores en el 


























Como consecuencia de la aparición de los huevos y larvas de dípteros, dio 
origen a la aparición de una mosca muy común en este tipo de tratamiento conocida 
como la mosca palomilla (Psychoda spp.). 
 
 










Entre los principales microorganismos presentes en el material filtrante 
(Esponja de poliuretano tenemos:  
Tabla 5  
Principales microorganismos presentes en el material filtrante. 
Grupo 
taxológico 





Los paramecios son protozoos 
ciliados con forma ovalada, 
habituales en aguas dulces 
estancadas con abundante 
materia orgánica. Carecen de 
flagelos pero los cilos son muy 
abundantes y recubren toda su 
superficie. 
Rotíferos Philodina sp. 
 
Estos rotíferos tienen como 
principal característica la 
excelente adaptación de la 
corona para provocar vórtices 
de agua, posee dos manchas 
oculares sobre el cerebro.  
Rotíferos Rotaria sp. 
 
Tiene la cutícula lisa, el palpo 
dorsal corto y el tronco 
adelgazado. Es color opaco a 
veces blanquecino. Se 






Este tipo de rotíferos tienen una 
cutícula relativamente gruesa y 
rígida. Al ser rehidratados 
emergen rápidamente como 
organismos con capacidad 
natatoria.    
Dípteros Psychoda spp. 
 
Esta mosca en su estado adulto 
es de color marrón griseado o 
negro. La hembra pone sus 
huevos comúnmente en los 
filtros percoladores u otros 
sistemas de tratamiento de 









3.4 Estimación de la porosidad y la densidad real y aparente de la esponja; y 
eficiencia en el tratamiento 
 
3.4.1 Características iníciales de la esponja de poliuretano 
 
 Porosidad 
La metodología que se utilizó para medir la porosidad del poliuretano fue la siguiente: 
Se calculó la porosidad inicial de la esponja, midiendo las aristas de la muestras de la 
esponja, para calcular el volumen aparente de cada una, ya teniendo el volumen 
aparente de estas, se llenó en  una probeta agua destilada hasta que alcance un nivel de 
90 ml, luego se introdujo  la muestra de esponja, se extrajo todo el aire que contuvo, 
mediante una compresión con una baqueta, el aire ocupado por el agua presente en la 
probeta, en ese momento cuando ya no quedó aire se pudo observar un nivel de agua 
superior. La diferencia de niveles en el volumen representado el volumen real que 
ocupa el material de la esponja, de tal manera que se obtuvo los datos para calcular la 
porosidad, volumen de espacios vacíos (obtenidos por la diferencia del volumen 
aparente de la esponja menos el volumen real) y volumen aparente (volumen total de la 
esponja en la fórmula). (Rodriguez, 2010) 
Se realizó el cálculo de la porosidad para 6 muestras de esponja.  
Se calculó la porosidad de la esponja mediante la siguiente fórmula: 
Porosidad (%) =  
Volumen de espacios vacíos en la esponja 
Volumen total de la esponja
 











Tabla 6  
Cálculo de la porosidad de la esponja utilizada en el DHS. 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 
Volumen aparente de la esponja (con aire interior y 
sin deformar) cm3 
21 19.6 22.05 22.533 19.404 19.845 
Volumen (nivel del agua + esponja sin aire) cm3 91 91 91 91.2 90.9 91 
Volumen (nivel del agua) cm3 90 90 90 90 90 90 
 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 
Volumen aparente de la esponja (con 
aire interior y sin deformar) cm3 
21 19.6 22.05 22.533 19.404 19.845 
Volumen (esponja sin aire) cm3 1 1 1 1.2 0.9 1 
Volumen (aire en la esponja) cm3 20 18.6 21.05 21.333 18.504 18.845 
Porosidad  0.952 0.949 0.955 0.947 0.954 0.950 
   Porosidad Promedio  0.951 95.10%   
 
3.4.2 La densidad real y aparente de la esponja 
 
Para el cálculo de la densidad real y aparente se utilizó la siguiente metodología: 
Se puso la muestra de esponja. De la metodología anterior para la determinación de 
porosidad se obtuvo los datos de volumen aparente de la esponja (con aire interior y sin 
deformar) y el volumen real de la esponja (sin aire). 
Con estos datos se pudo calcular las dos densidades. Esto se realizó para las 6 muestras 
de esponja. (Atarés Huerta, 2008) 
Se calculó la densidad real de la esponja mediante la siguiente fórmula: 
 
Densidad real (g/cm3) =  
Peso de la esponja (g) 
Volumen real de la esponja sin aire (cm3)
 






Densidad aparente(g/cm3) =  
Peso de la esponja (g) 




Tabla 7  
Cálculo de la densidad real y aparente de la esponja utilizada en el DHS. 
Peso de la esponja (gr) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Volumen aparente de la esponja (con aire 
interior y sin deformar) cm3 
21 19.6 22.05 22.533 19.404 19.845 
Volumen real de la esponja (sin aire) cm3 1 1 1 1.2 0.9 1 
Densidad Real (gr/cm3) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Densidad Aparente (gr/cm3) 0.010 0.010 0.009 0.009 0.010 0.010 
Densidad Real Promedio (gr/cm3) 0.20      
     
Densidad Aparente Promedio (gr/cm3) 0.010      
 
3.4.3 Eficiencia del sistema 
El grado de eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales es la reducción 
porcentual de indicadores apropiados, considerados en forma acumulativa o 
determinadas sustancias. Para la determinación de la reducción se establece para el 
indicador especifico, una relación entre la carga que fluye a la planta o a una unidad de 
ella y la correspondiente carga en el flujo de salida de la planta. Estas determinaciones 
se realizan en pasos apropiados para las observaciones. En caso de existir varios puntos 
de ingreso o egreso de aguas residuales en el tratamiento, la carga total se termina con 
base en las cargas parciales. 










n= Grado de eficiencia en % 
FZ= Sumatoria de las cargas que ingresan  
FA= Sumatoria de las cargas en el flujo de salida (Miembros, 1988) 
 
Para el cálculo de la eficiencia del sistema se consideró dos parámetros: 
Turbiedad y coliformes termotolerantes, la eficiencia en el parámetro de turbiedad en el 
DHS1 fue de 89% y del DHS 2 fue 93%, así mismo en coliformes termotolerantes en el 
DHS 1 fue de 1.86 log en porcentaje fue 98.61% y en el DHS 2 fue de 2.33 log en 
porcentaje fue 99.54%. 
3.4.4 Evaluación 
 
1. El monitoreo se realizó de 2 a 3 veces al día dependiendo el tiempo que se 
demoró en realizar el mantenimiento, sacando muestras del efluente del UASB 
y del efluente del sedimentador secundario de nuestro sistema DHS. 
2. El seguimiento del proceso del periodo de arranque se realizó con la medición 
de cinco parámetros físico-químicos: Turbiedad, Oxígeno Disuelto, pH, 
Temperatura y Conductividad eléctrica.  
3. Para poder medir los parámetros se utilizó equipos del laboratorio de CITRAR 





4. Para los parámetros microbiológicos (Coliformes termotolerantes) se realizó en 
el laboratorio de Servicios Analíticos Generales SAC. 






Figura 42. Fotografía de la parte externa del laboratorio de Servicios Analíticos Generales SAC. 
3.5 Análisis y diseño estadístico 
3.5.1 Variables de estudio 
3.5.1.1 Variables independientes 
 Sistema Down-Flow Hanging Sponge 
3.5.1.2 Variables dependientes 
 Parámetros fisicoquímicos (pH, Temperatura, Conductividad eléctrica, Oxígeno 
Disuelto, Turbiedad)  
 Parámetros microbiológicos (Coliformes termotolerantes) 
3.5.1.3 Variables intervinientes 
 Temperatura ambiental. 








3.6 Estudio y Diseño de Investigación  
 
3.6.1 Tipo de investigación 
 
El presente trabajo de investigación está orientado a una investigación 
cuantitativa (experimental). Diseños  de  investigación  cuantitativos, generalmente  
reflejan  una  filosofía  determinista  la cual  está  basada  en  el  paradigma  o  escuela  
del pensamiento  pos-positivista.  (Sousa, Mendes, & Costa, 2007) 
El  pos-positivismo examina  la  causa  y  como  diferentes  causas interactúan  
y/o  influyen  en  los  resultados.  El paradigma pos-positivista adopta la filosofía en el 
cual la realidad puede ser descubierta imperfectamente y de forma probabilística. El  
enfoque  es  típicamente deductivo  -  donde  la  mayor  parte  de  las  ideas  o conceptos  
se  reducen  a  variables,  y  las  relaciones entre  ellas. El  conocimiento resultante  es  
basado  en  la  observación,  medición  e interpretación  cuidadosa  de  la  realidad  
objetiva. (Sousa, Mendes, & Costa, 2007) 
La  investigación  cuantitativa  frecuentemente cuantifica  relaciones  entre  
variables la  variable independiente  o  predictiva y  la  variable  dependiente o 
resultado. De forma general, diseños de investigación cuantitativa   son   clasificados   










3.6.2 Diseño de la Investigación 
 
Este proyecto por su naturaleza es de carácter cuasi-experimental los diseños 
cuasi-experimentales examinan relaciones de causa y  efecto  entre  las variables  
independiente  y  dependiente.  Sin  embargo, una  de  las  características  del  diseño  
verdaderamente experimental,  es  la  falta  de  designación  aleatoria  de los  sujetos  
para  los  grupos.  (Sousa, Mendes, & Costa, 2007) 
A  pesar  que  los  modelos cuasi-experimentales  son  útiles  para  probar  la 
efectividad de una intervención, pues son los que más se  aproximan  a  los  escenarios  
naturales,  estos diseños  de  investigación  son  expuestos  a  un  gran número  de  
amenazas  con  relación  a  la  validez  interna y  externa,  lo  que  puede  disminuir  la  
confiabilidad  en la  generalización  de  los  resultados.  (Sousa, Mendes, & Costa, 
2007) 
Los  diseños  cuasi-experimentales  más  utilizados  son:  pre-test/pos-test con  
grupo  control  no  equivalente,  serie  temporal interrumpida  con  grupo  control,  serie  













3.6.3 Flujo experimental  
 


































Armado y prueba 







DHS 2 DHS 1 
Turbiedad = 10.5 UNT (89%) 
Conductividad = 1038.24 µS/cm 
Temperatura del agua = 27.7 °C 
OD = 7.49 mg/L 
pH = 8.59  
Coliformes Fecales = 1.86 log 
Turbiedad = 6.3 UNT (93%) 
Conductividad = 986.59 µS/cm 
Temperatura del agua = 27.7 °C 
OD = 7.70 mg/L 
pH = 8.45 





3.7 Diseño estadístico  
El uso de un programa de computación estadístico es importante tanto en la ciencia 
básica como en la aplicada, por sus posibilidades de automatización de los complejos 
cálculos estadísticos para el análisis de los datos. Las aplicaciones de procesamiento 
estadístico que se han establecido en la investigación científica cubana, han sido 
opciones comerciales (SPSS, Minitab, Statgraphic, MS Excel, entre otros), con precios 
bien altos en licencias. Sin embargo, ha surgido un conjunto de aplicaciones de software 
libre (R, PSPP, etc.) muy potentes para la difícil tarea del análisis de datos de la 
investigación (Martínez & Losa, 2017). 
El caso específico de R (R Development Core Team) es un programa estadístico y un 
lenguaje de programación de uso libre, de distribución gratuita y código abierto, 
desarrollado a partir de un proyecto colaborativo voluntario de investigadores y 
estadísticos de diversos países y disciplinas. Es un programa basado en comandos, que 
permite acceder a todos los procedimientos y opciones a través de una sintaxis textual. 
Fue oficialmente presentado en 1997 bajo Licencia General Pública de la Fundación de 
Software Libre (Martínez & Losa, 2017). 
Se utilizó como herramienta estadística el software libre llamada R Project o 
simplemente R. El Análisis en Componentes Principales (en adelante ACP) utilizando 
para esto el Programa R (Guerrero, 2015 ). 
Es importante mencionar que también existe toda una plataforma de Análisis de 
Datos que se llama Facto mine y que permite resolver una gran cantidad de problemas 
de Análisis de Datos, en particular ACP de una forma un poco más amigable, es decir, 
con una mejor interfaz gráfica, sin necesidad de dar instrucciones paso a paso para 






RESULTADOS Y DISCUSIONES 
  
4.1 Resultados del periodo de arranque 
 
El periodo de arranque inicio el lunes 3 de diciembre del 2018 y finalizó el 
miércoles 2 de enero del 2019 haciendo un total de 14 días de monitoreo y 39 muestras 
tomadas.  
 




Tabla 8  
Turbiedad promedio diario y eficiencias del periodo de arranque del DHS. 
Promedios diarios  y Eficiencias de Turbiedad (UNT) 
N° UASB DHS 1 DHS 1 Ef. DHS 2 DHS 2 Ef. 
1 51.4 29.5 0.43 21.6 0.58 
2 143.0 44.2 0.69 9.4 0.93 
3 104.7 32.8 0.69 13.6 0.87 
4 109.3 31.3 0.71 14.3 0.87 
5 60.9 26.1 0.57 13.0 0.79 
6 68.1 15.3 0.77 6.1 0.91 
7 94.5 8.2 0.91 8.4 0.91 
8 103.6 8.4 0.92 6.0 0.94 
9 70.2 15.6 0.78 14.7 0.79 
10 72.2 8.3 0.88 11.4 0.84 
11 79.7 9.2 0.88 7.9 0.90 
12 81.7 9.9 0.88 5.7 0.93 
13 84.5 15.6 0.82 12.1 0.86 
14 109 45.85 0.58 8.8 0.92 
Prom. Efc  0.75 75% 0.86 86% 
Efc. Min  0.43 43% 0.58 58% 























































Figura 44. Promedio diario de la turbiedad en el periodo de arranque del DHS. 



























Se determinó los resultados de turbiedad en el periodo de arranque y se pudo 
apreciar que los valores de turbiedad fueron de 50 a 140 UNT en el reactor UASB 
mientras que en el reactor DHS 1 se encontró valores entre 10 a 50 UNT mientras que 
en el reactor DHS 2 se obtuvo valores de 10 a 20 UNT tal como muestra la figura 43; 
llegando como resultado final que la eficiencia del reactor DHS 1 fue de 75% mientras 
que el reactor DHS 2 fue de 86% de remoción mostrado en la figura 45.  
4.1.1.2 Temperatura del Agua 
 
Tabla 9  
Temperatura promedio diario de agua en el periodo de arranque del DHS. 
Temperatura  promedio diario de agua (°C) 
N° UASB DHS 1 DHS 2 
1 23.80 24.07 23.73 
2 25.10 25.17 25.40 
3 24.47 24.53 24.63 
4 25.17 25.10 25.23 
5 26.00 26.65 26.75 
6 25.07 25.30 25.33 
7 25.50 25.70 26.03 
8 25.50 25.63 25.73 
9 26.65 26.90 27.05 
10 26.30 26.50 26.53 
11 27.07 27.63 27.67 





12 26.33 26.80 26.57 
13 26.23 26.33 26.20 
14 27.7 27.6 27.90 





Figura 46. Temperatura promedio diario de agua en el periodo de arranque del DHS. 
 
 


































































Se determinó los resultados de la temperatura promedio de agua en el periodo de 
arranque y se pudo apreciar que los valores promedios fueron de 25.8 °C en el reactor 
UASB, mientras que en el reactor DHS 1 fue de 26 °C y en el reactor DHS 2 fue de 
26.1 °C tal como muestra la figura 47.  
4.1.1.3 pH 
 
Tabla 10  
pH promedio diario en el periodo de arranque del DHS. 
pH promedio diario 
N° UASB DHS 1 DHS 2 
1 8.09 9.01 9.00 
2 8.21 8.65 9.04 
3 8.14 8.82 8.97 
4 8.19 8.71 8.94 
5 8.22 9.09 9.16 
6 8.38 8.92 9.16 
7 8.23 8.64 8.88 
8 8.60 9.00 9.07 
9 8.26 9.08 9.09 
10 8.19 8.90 9.02 
11 8.10 8.97 9.02 
12 8.29 8.98 9.04 
13 8.22 9.21 9.13 
14 7.67 8.8 8.62 

































Se determinó los resultados del pH en el periodo de arranque y se pudo apreciar 
que los valores promedios fueron de 8.20 en el reactor UASB, mientras que en el 
reactor DHS 1 fue de 8.91 y en el reactor DHS 2 fue de 9.01 tal como muestra la figura 
49.  
4.1.1.4 Conductividad Eléctrica 
 
Tabla 11  





Conductividad promedio diario(µs/cm) 
N° UASB DHS 1 DHS 2 
1 1947.67 1198.00 1234.33 
2 1339.00 1299.67 1150.33 
3 1247.00 1173.67 1174.33 
4 1517.67 1185.00 1185.00 
5 1253.50 1216.00 1175.00 
6 1214.33 1358.00 1177.00 
7 1164.33 1183.33 1161.33 
8 1153.33 1130.00 1122.33 
9 1260.50 1172.50 1190.00 
10 1252.33 1219.67 1207.67 
11 1233.67 1194.67 1186.67 
12 1218.00 1189.67 1159.67 
13 1296.67 1163.67 1153.00 
14 1330 1278 1290 



























Figura 51. Conductividad eléctrica promedio en el periodo de arranque del DHS. 
 
Interpretación:  
Se determinó los resultados de la conductividad eléctrica del agua en el periodo 
de arranque y se pudo apreciar que los valores promedios fueron de 1316.29 µS/cm en 
el reactor UASB, mientras que en el reactor DHS 1 fue de 1211.52 µS/cm y en el 















































































4.1.1.5 Oxígeno Disuelto 
 
Tabla 12  
Oxígeno Disuelto promedio diario en el periodo de arranque del DHS. 
Oxígeno disuelto promedio diario (mg/L) 
N° UASB DHS 1 DHS 2 
1 0.63 6.70 7.15 
2 0.13 0.05 8.30 
3 0.09 4.04 6.86 
4 0.41 1.46 5.19 
5 0.21 2.91 5.53 
6 0.16 5.49 6.73 
7 0.06 7.23 6.50 
8 0.16 7.89 7.93 
9 0.16 5.37 6.95 
10 0.08 6.57 8.11 
11 0.10 7.52 8.18 
12 0.07 7.85 8.38 
13 0.09 7.73 7.77 
14 0.21 2.61 7.43 
OD. prom. 0.18 5.24 7.21 















































Se determinó los resultados del oxígeno disuelto en el periodo de arranque y se 
pudo apreciar que los valores promedios fueron de 0.18 mg/L en el reactor UASB, 
mientras que en el reactor DHS 1 fue de 5.24 mg/L y en el reactor DHS 2 fue de 7.21 
mg/L tal como muestra la figura 53.  
4.1.2 Resultados de los parámetros intervinientes 
 
      4.1.2.1 Temperatura Ambiental 
      
 
Figura 54. Temperatura ambiental en el periodo de arranque del DHS. 
 
 
       4.1.2.2 Humedad Relativa 
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Se determinó los resultados de la temperatura ambiental y de la humedad 
relativa, donde se pudo apreciar que son inversamente proporcionales tal como muestra 
la figura 56 obteniendo valores entre 30 y 55% de humedad relativa y de temperatura 
ambiental entre 22 °C a 30 °C durante el periodo de arranque las cuales influyeron en el 














4.2 Resultados de la parte experimental 
 
La parte experimental inicio el jueves 3 de Enero del 2019 y finalizó el Jueves 
21 de febrero del 2019 haciendo un total de 27 días de monitoreo y 70 muestras 
tomadas.  
 




Tabla 13  
Turbiedad promedio diario y eficiencias de la parte experimental del DHS. 
Promedios diarios  y Eficiencias de Turbiedad (UNT) 
N° UASB DHS 1 DHS 1 Ef. DHS 2 DHS 2 
Ef. 
1 137.7 15.7 0.89 11.9 0.91 
2 105.7 9.5 0.91 10.1 0.90 
3 84.1 14.5 0.83 5.9 0.93 
4 87.0 10.2 0.88 5.3 0.94 
5 112.7 20.6 0.82 8.4 0.93 
6 120.0 7.2 0.94 2.9 0.98 
7 156.0 10.0 0.94 4.3 0.97 
8 82.7 8.5 0.90 4.9 0.94 
9 113.5 8.1 0.93 3.9 0.97 
10 93.7 19.4 0.79 10.5 0.89 
11 102.6 8.0 0.92 3.3 0.97 
12 136.0 6.5 0.95 3.1 0.98 
13 126.5 9.4 0.93 4.0 0.97 
14 100.4 16.4 0.84 12.4 0.88 
15 69.6 4.8 0.93 3.5 0.95 
16 89.5 8.2 0.91 4.0 0.96 
17 106.4 3.9 0.96 4.8 0.96 
18 85.1 10.7 0.87 9.4 0.89 
19 124.7 21.1 0.83 11.5 0.91 
20 122.5 9.2 0.92 6.1 0.95 
21 117.0 12.6 0.89 10.2 0.91 
22 109.5 10.3 0.91 5.7 0.95 
23 39.1 4.6 0.88 2.2 0.94 
24 53.6 10.2 0.81 4.5 0.92 
25 58.7 9.7 0.84 8.4 0.86 
26 108.7 5.7 0.95 3.7 0.97 
27 86.0 8.0 0.91 5.6 0.94 
PROMEDIO 
EFICIENCIA 
0.89 89% 0.93 93% 
EFICIENCIA MÍNIMA  0.79 79% 0.86 86% 





































































Figura 57. Promedio diario de la turbiedad en el periodo de arranque del DHS. 
Figura 58. Eficiencia promedio diario de la turbiedad de la parte experimental del DHS. 






Se determinó los resultados de turbiedad en la parte experimental y se pudo 
apreciar que los valores de turbiedad fueron de 40 a 150 UNT en el reactor UASB 
mientras que en el reactor DHS 1 se encontró valores entre 10 a 20 UNT mientras que 
en el reactor DHS 2 se obtuvo valores de 5 a 15 UNT tal como muestra la figura 57; 
llegando como resultado final que la eficiencia del reactor DHS 1 fue de 89% mientras 
que el reactor DHS 2 fue de 93% de remoción mostrado en la figura 59.  
4.2.1.2 Temperatura del Agua 
 
Tabla 14  
Temperatura de agua promedio diario y eficiencias de la parte experimental del DHS. 
Temperatura de agua promedio (°C) 
N° UASB DHS 1 DHS 2 
1 25.00 25.10 25.13 
2 26.50 26.80 26.60 
3 27.20 27.53 27.43 
4 28.40 28.07 27.77 
5 28.50 28.43 28.43 
6 25.60 25.70 25.67 
7 25.80 25.85 26.00 
8 27.05 27.55 27.50 
9 25.05 25.05 25.05 
10 27.23 27.23 27.20 
11 27.13 26.90 26.93 
12 27.33 26.90 27.23 
13 27.23 27.03 27.03 
14 28.90 28.45 28.46 
15 29.10 29.10 29.25 
16 28.85 28.60 28.80 
17 28.67 28.43 28.40 
18 28.95 28.55 28.85 
19 29.60 29.33 29.43 
20 28.00 27.45 27.70 
21 28.33 28.13 28.17 
22 27.30 27.65 27.30 
23 30.20 29.20 29.20 
24 28.80 28.25 28.30 
25 28.23 28.13 28.40 
26 29.03 28.57 28.70 
27 29.90 29.60 29.60 






























































Se determinó los resultados de la temperatura promedio de agua en la parte 
experimental y se pudo apreciar que los valores promedios fueron de 27.8 °C en el 
reactor UASB, mientras que en el reactor DHS 1 fue de 27.7 °C y en el reactor DHS 2 
fue de 27.7 °C tal como muestra la figura 61.  
 
 
Figura 60. Temperatura promedio diario de agua en la parte experimental del DHS. 







Tabla 15  






































pH promedio diario 
N° UASB DHS 1 DHS 2 
1 7.93 8.64 8.61 
2 7.88 8.65 8.70 
3 7.95 8.60 8.38 
4 8.05 8.66 8.45 
5 8.21 8.86 8.63 
6 8.28 8.78 8.57 
7 8.17 8.82 8.71 
8 8.18 8.84 8.75 
9 8.33 8.86 8.70 
10 8.10 8.75 8.60 
11 8.13 8.68 8.57 
12 8.06 8.71 8.61 
13 8.06 8.67 8.48 
14 7.76 8.56 8.44 
15 7.70 8.42 8.35 
16 7.77 8.53 8.31 
17 7.72 8.45 8.21 
18 7.83 8.50 8.47 
19 7.92 8.71 8.65 
20 8.09 8.70 8.34 
21 7.99 8.51 8.45 
22 7.98 8.41 8.45 
23 8.27 8.39 7.57 
24 8.10 7.86 7.86 
25 7.92 8.50 8.42 
26 7.73 8.46 8.43 
27 7.72 8.47 8.42 











Figura 63. pH promedio de la parte experimental del DHS. 
 
Interpretación: 
Se determinó los resultados del pH en la parte experimental y se pudo apreciar 
que los valores promedios fueron de 7.99 en el reactor UASB, mientras que en el 



































4.2.1.4 Conductividad Eléctrica 
 
Tabla 16  
Conductividad eléctrica promedio diario de la parte experimental del DHS. 
Conductividad promedio diario (µS/cm) 
N° UASB DHS 1 DHS 2 
1 1320.67 1265.67 1246.67 
2 1280.00 1222.67 1180.67 
3 1226.00 1131.33 1077.33 
4 1200.33 1113.33 1050.00 
5 1189.67 1140.33 1106.00 
6 1163.00 1121.00 1064.33 
7 1225.00 1127.00 1043.50 
8 1156.00 1117.50 1062.50 
9 1179.00 1111.50 1055.00 
10 1211.00 1078.67 1032.67 
11 1184.00 1084.33 1038.67 
12 1249.33 1134.33 1033.00 
13 1261.00 1104.67 1034.33 
15 1210.00 1028.50 1005.85 
16 1180.50 1021.50 977.00 
17 1160.67 971.77 925.50 
18 1122.50 979.20 989.90 
19 1054.00 971.77 941.07 
20 1020.50 959.00 904.50 
21 1021.67 914.30 876.13 
22 1018.50 942.30 886.05 
23 970.00 906.50 820.00 
24 1058.40 934.00 814.50 
25 910.70 831.57 793.13 
26 972.03 864.07 821.77 
27 1002.83 917.47 871.33 








































































Se determinó los resultados de la conductividad eléctrica del agua en la parte 
experimental y se pudo apreciar que los valores promedios fueron de 1136.43 µS/cm en 
el reactor UASB, mientras que en el reactor DHS 1 fue de 1038.24 µS/cm y en el 
reactor DHS 2 fue de 986.59 µS/cm tal como muestra la figura 65.  
 
 
Figura 64. Conductividad eléctrica promedio diario de la parte experimental del DHS. 





4.2.1.5 Oxígeno Disuelto  
 
Tabla 17  
Oxígeno Disuelto promedio diario de la parte experimental del DHS. 
Oxígeno disuelto promedio diario (mg/L) 
N° UASB DHS 1 DHS 2 
1 0.25 7.20 8.03 
2 0.16 7.38 7.59 
3 0.10 7.51 7.70 
4 0.11 7.39 7.96 
5 0.09 7.06 7.67 
6 0.07 7.68 7.90 
7 0.09 7.36 8.14 
8 0.13 7.49 7.80 
9 0.06 8.23 8.29 
10 0.25 7.61 7.74 
11 0.16 7.43 7.86 
12 0.12 7.55 7.87 
13 0.23 7.77 7.93 
14 0.20 7.89 7.71 
15 0.07 7.09 7.39 
16 0.29 7.70 7.64 
17 0.30 7.58 7.56 
18 0.06 7.14 7.76 
19 0.35 7.05 7.36 
20 0.15 7.64 7.78 
21 0.20 7.16 7.31 
22 0.30 7.74 7.92 
23 0.20 7.55 7.63 
24 0.46 7.96 7.55 
25 0.54 7.76 7.75 
26 0.39 7.31 7.43 
27 0.49 7.01 6.78 
OD. prom. 0.21 7.49 7.70 
 
 

































Figura 67. Oxígeno disuelto promedio de la parte experimental del DHS. 
 
Interpretación:  
Se determinó los resultados del oxígeno disuelto en la parte experimental y se 
pudo apreciar que los valores promedios fueron de 0.21 mg/L en el reactor UASB, 
mientras que en el reactor DHS 1 fue de 7.49 mg/L y en el reactor DHS 2 fue de 7.70 
mg/L tal como muestra la figura 67.  
 
   4.2.2 Resultados microbiológicos 
 
4.2.2.1 Coliformes Termotolerantes  
 
Tabla 18  
Resultado de coliformes fecales de la parte experimental del DHS. 
COLIFORMES FECALES 
 Medición 1 Medición 2 Medición 3 Medición 4 
SALIDA UASB 7.90E+06 7.90E+06 1.70E+07 2.30E+06 
SALIDA DHS 1 2.80E+05 1.10E+05 1.70E+06 1.70E+05 
SALIDA DHS 2 7.90E+05 1.70E+05 7.90E+04 3.30E+04 
Eficiencia 1 1.45E+00 1.86E+00 1.00E+00 1.13E+00 
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Se determinó los resultados de los coliformes fecales en la parte experimental y 
se pudo apreciar que los valores máximos de eficiencia logarítmica en el reactor DHS 1 
fue de 1.86 log y en el reactor DHS 2 fue de 2.33 log como muestra la figura 69.  
 
 
Figura 68. Concentración de los coliformes fecales de la parte experimental del DHS. 





4.2.3 Resultados de los parámetros intervinientes 
 
      4.2.3.1 Temperatura Ambiental 
 
 
Figura 70. Temperatura ambiental de la parte experimental del DHS. 
 
 4.2.3.2 Humedad Relativa 
 
 



























      4.2.3.3 Temperatura Ambiental vs Humedad Relativa 
 
 
Figura 72. Temperatura ambiental vs humedad relativa de la parte experimental del DHS 
 
Interpretación: 
Se determinó los resultados de la temperatura ambiental y de la humedad 
relativa, donde se pudo apreciar que son inversamente proporcionales tal como muestra 
la figura 72 obteniendo valores entre 30 y 65% de humedad relativa y de temperatura 
ambiental entre 22 °C a 32 °C durante la parte experimental los cuales influyeron en el 




















4.3 Diseño estadístico de los parámetros analizados en el periodo de arranque y en 







Como podemos apreciar en la gráfica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel 
de confianza del 95%, los valores de pH del reactor UASB fueron mayores a 8.2 
durante el periodo de arranque es por ello que se puede ver el incremento de pH durante 
dicho periodo en el DHS 1 el cual fue 8.9 y en el DHS 2  fue a 9 superando el D.S 004-
2017-MINAM categoría 3 usos de riego, mientras que en la parte experimental 
disminuyo el pH del reactor UASB obteniendo como resultado 8 haciendo por ende que 
disminuya también el resultado del efluente del DHS 1 el cual fue 8.56 y del DHS 2 8.5 
encontrándose dentro del rango permitido el cual es de  6.5 a 8.5 de pH, el pH 
incremento debido a que el reactor UASB se encontraba en su etapa final de vida útil.  
Comparando con el D.S 003-2010-MINAM Límites Máximos Permisibles 
también menciona que debe estar en el rango de 6.5 a 8.5 de pH para efluentes de PTAR 





Según Nacional (2017), la clasificación de los microorganismos según su pH es: 
Acidofilicos Son organismos que presentan un crecimiento óptimo a pH menos que 4. 
Algunos microorganismos alcalófilos extremos son también halófilos (amantes de sal), 
y la mayor parte de éstos pertenecen a Archaea. Se denominan neutrófilos a los 
microorganismos con valores de pH neutro, entre 6 y 8.  
Como podemos apreciar en nuestro sistema DHS existió mayor presencia de 
Alcalófilicos y por ello aumento el pH llegando a obtener valores de 9 y siempre 
aumento el pH en nuestro sistema debido a la presencia de estos. Ademas según 
Jiménez (2000), en las medidas de pH hay que tener presente que estas sufren 








Como podemos apreciar en la gráfica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel 
de confianza del 95%, los valores de turbiedad del reactor UASB tanto en el periodo de 





DHS 1 fue de 15 a 20 UNT en el periodo de arranque ya que aún no se encontraba 
estable nuestro sistema se obtuvo valores elevados de turbiedad a diferencia del DHS 2 
fue de 10 a 15 UNT ya que se estabilizo mucho antes, pero ya en la parte experimental 
se pudo obtener valores menores a 10 UNT y con ello se pudo ver la eficiente remoción 
en este parámetro gracias a la capacidad de retención de solidos de la esponja utilizada  
como medio filtrante.  
Comparando con el D.S 004-2017-MINAM categoría 3 usos de riego, no 
especifica un valor establecido lo cual cabe mencionar que la normativa no exige el 
cumplimiento en este parámetro debido a que muy variable el resultado.  
Comparando con el D.S 003-2010-MINAM Límites Máximos Permisibles 
también no especifica un valor establecido ya que la normativa no exige el 
cumplimiento en este parámetro debido a que muy variable el resultado para efluentes 
de PTAR. Según Jiménez (2000), los sólidos sedimentables son los causantes de la 
turbidez debido a que producen dispersión de la luz que atraviesa la muestra de agua.   
 











Como podemos apreciar en la gráfica el p valor es <0.05, los valores de 
temperatura del agua en el periodo de arranque estuvieron entre 26 °C a 27 °C y en la 
parte experimental fue de 28 °C, cumpliendo con el D.S 004-2017-MINAM categoría 3 
usos de riego, donde menciona que el rango debe ser diferencial de tres de la 
temperatura ambiental lo cual en el periodo de arranque fue 27 °C y en la parte 
experimental 29 °C encontrándose dentro de lo permitido.  
Comparando con el D.S 003-2010-MINAM Límites Máximos Permisibles 
menciona que la temperatura debe ser < 35 °C para efluentes de PTAR encontrándose 
dentro el valor obtenido por nuestro sistema DHS. 
Según Nacional (2017), los microorganismos mesofilicos se encuentran a una 
temperatura óptima: 30-45°C representan a la mayoría de los microorganismos 
distribuidos en el planeta. Según  Jiménez (2000), la temperatura del agua tiene una 
gran importancia en el desarrollo de los diversos procesos que  en  ella  se  realizan,  de  
forma  que  un  aumento  de  la  temperatura  modifica  la  solubilidad  de  las  
















Como podemos apreciar en la gráfica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel 
de confianza del 95%, los valores de conductividad eléctrica en el periodo de arranque 
estuvieron entre 1200 us/cm a 1250 us/cm en el DHS 1, ya en la parte experimental 
estuvieron en el DHS 2 entre 1000 us/cm a 1200 us/cm observando una disminución 
gracias a nuestro sistema DHS ya que el reactor UASB estuvo entre 1200 us/cm a 1300 
us/cm cumpliendo la exigencia del D.S 004-2017-MINAM categoría 3 usos de riego 
que menciona que debe ser menor a 2500 us/cm.  
Comparando con el D.S 003-2010-MINAM Límites Máximos Permisibles no 
menciona un valor para este parámetro en efluentes de PTAR, esta reducción en el DHS 
se debe a que las sales presentes en el agua residual doméstica se adhiere a la esponja y 
quedan retenidas formando parte de la biomasa. Según Ruiz (2012), la adición de 
algunos electrolitos tales como NaCl o CaCl2 genera un aumento en la conductividad 











Como podemos apreciar en la gráfica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel 
de confianza del 95%, los valores de oxígeno disuelto en el periodo de arranque y en la 
parte experimental del reactor UASB se encontraron inferiores a 1 mg/L, mientras que 
en nuestro sistema DHS 1 en el periodo de arranque y en la parte experimental se 
obtuvieron valores entre 7 mg/L a 7.5 mg/L, ya en el DHS 2  en el periodo de arranque 
y en la parte experimental se obtuvieron valores entre 7.6 mg/L a 8 mg/L, y estos se 
encuentran superiores a lo que exige la norma, por ende se cumplió la exigencia de la 
normativa establecida en el D.S 004-2017-MINAM categoría 3 usos de riego que 
menciona que debe ser mayor a 5 mg/L. 
Comparando con el D.S 003-2010-MINAM Límites Máximos Permisibles no 
menciona un valor para este parámetro en efluentes de PTAR, este aumento es debido a 
que nuestro sistema es un tratamiento aerobio, ya que el ingreso del caudal es por 





Existe una  relación  entre  la  concentración  del  oxígeno  disuelto  en  el  agua  
(OD)  y  su  grado  de  contaminación. A  mayor  cantidad  de  materia  orgánica  
contenida  en una muestra de agua, más cantidad de oxígeno necesitan  los  
microorganismos  para  oxidarla  o  degradarla.  Según Raffo Lecca y Ruiz Lizama 
(2014), la actividad   biológica   es   provocada   por   los   microorganismos en 
condiciones aeróbicas, dando como consecuencia que la materia orgánica pierda sus 
propiedades contaminantes. 
 






Como podemos apreciar en la gráfica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel 





oscilaba entre 26 °C y 27 °C mientras que en la parte experimental se obtuvo valores 
entre 28 °C y 29 °C debido a que el periodo de arranque se evaluó al inicio de la 
estación de verano (Diciembre), por otro lado la parte experimental se evaluó dos meses 
(Enero y febrero). Según Delgadillo (2012),  las altas temperaturas en el reactor afectan 
la actividad de los microorganismos, la transferencia de  oxígeno  y  las  propiedades  de  
sedimentación  de  los  lodos  biológicos,  principalmente.  El efecto de la temperatura, 
frecuentemente no es tomado en cuenta en los modelos para evaluar el desempeño de 
los sistemas de tratamiento de aguas residuales. 
 





Como podemos apreciar en la gráfica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel 





encontró en 40% y en la parte experimental se encontró en 35% lo cual fue 
inversamente proporcional a la temperatura ambiental, es decir a mayor temperatura 
ambiental menor humedad relativa.  
Según International (2019), la humedad relativa, mide la cantidad de agua en el 
aire en forma de vapor, comparándolo con la cantidad máxima de agua que puede ser 
mantenida a una temperatura dada. 
 





Como podemos apreciar en la gráfica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel 
de confianza del 95%, los valores de coliformes fecales en la parte experimental tienden 
a disminuir en nuestro sistema DHS, entre 1 a 2 logaritmos pero no se pudo cumplir la 
exigencia del DS 004-2017-MINAM categoría 3 usos de riego la cual menciona que 
debe ser menor a 1000 NMP/100mL, y comparando con el D.S 003-2010-MINAM 
Límites Máximos Permisibles menciona debe ser menor a 10 000 NMP/100mL para 
efluentes de PTAR el cual tampoco se llegó a cumplir y es por ello que se necesita de un 





Los coliformes fecales son organismos mesofilicos cuyo crecimiento óptimo se 
encuentra entre 25°C y 40 °C; a temperaturas menores de 20 °C se hallan en estado de 
latencia y a temperaturas mayores de 50 °C mueren. (Ponce correal, 2008) 
 Según Harada (2019), para minimizar costos podemos emplear como 
tratamiento terciario la cloración (Hipoclorito de sodio), por cada 1 m3 de agua se 
























CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1 Conclusiones  
 
Se determinó la eficiencia del reactor de esponjas colgante de flujo 
descendente (DHS) a escala piloto como tratamiento aerobio secundario, posterior al 
tratamiento del reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente (UASB) del 
agua residual doméstica de los centros poblados el Ángel y el Milagro en el distrito 
del Rímac, alcanzando la eficiencia en el parámetro de turbiedad en el DHS1 de 89% 
y del DHS 2 al 93% con un 95% de nivel de confianza, así mismo en coliformes 
termotolerantes del DHS 1 fue de 1.86 log en porcentaje fue de 98.61% y en el DHS 2 
de 2.33 log en porcentaje fue de 99.54%, y es por ello que dicho alcance fue por los 
excelentes resultados a lo largo de su funcionamiento y el sistema requiere de menos 
operación y mantenimiento, en comparación a otros sistemas de tratamiento 
secundario. 
Se determinó el efecto del sistema DHS en los parámetros físico-químicos 
(Temperatura, pH, Turbiedad, Oxígeno Disuelto y Conductividad) del efluente del 
reactor UASB y efluente del reactor DHS donde los resultados del efluente fueron en 
el reactor UASB la Temperatura del agua fue de 27.8 °C mientras que en el DHS1 y 
DHS2 fue de 27.7 °C, luego el  pH del reactor UASB fue de 7.99 mientras que en el 
DHS1 fue 8.59 y en el DHS2 fue 8.45, en cuanto a Turbiedad en el reactor UASB fue 
de 101.1 UNT mientras que en el DHS1 fue de 10.5 UNT y DHS2 de 6.3 UNT, para 
el parámetro de Oxígeno Disuelto en el reactor UASB fue de 0.21 mg/L mientras que  
en el DHS 1 fue de 7.49 mg/L y en el DHS2 fue 7.70 mg/L y por último para el valor 
de Conductividad Eléctrica en el reactor UASB fue 1136.43 µS/cm mientras que en el 





eficiente que fue nuestro sistema, mostrando un efecto significativo en la remoción de 
dichos parámetros. 
Se determinó el efecto del sistema DHS en el parámetro microbiológico de 
Coliformes termotolerantes del efluente del reactor UASB y efluente del reactor DHS, 
donde el valor máximo de remoción en el DHS 1, utilizando el agua tratada del reactor 
UASB el cual fue de 7900000 NMP/100ml y utilizando como tratamiento el DHS1 el 
cual fue de 110000 NMP/100ml obteniendo una remoción de 1.86 log, mientras que el 
valor máximo de remoción en el DHS 2 utilizando el agua tratada del reactor UASB el 
cual fue de 17000000 NMP/100ml y utilizando como tratamiento el DHS2 el cual fue 
de 79000 NMP/100ml obteniendo una remoción de 2.33 log, demostrando que tuvo un 
efecto significativo en la remoción de dicho parámetro.  
Se determinó la eficiencia del DHS a lo largo de su periodo de funcionamiento 
(Arranque y Experimental) mediante un análisis estadístico utilizando el programa R 
ya que es un software libre y programable, comparando con el ECA categoría 3 uso de 
riego y los LMP para efluentes de PTAR de agua vigentes haciendo una comparación 
entre el D.S 004-2017-MINAM con los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 
para el cumplimiento categoría 3 para uso de riego y el D.S 003-2010-MINAM 
Límites Máximos Permisibles para efluentes de PTAR, donde se pudo determinar lo 
eficiente que fue nuestro sistema DHS a lo largo de su funcionamiento en los 
parámetros fisicoquímicos pero en los parámetros microbiológicos no, y es por ello 
que la calidad del agua  no se ajusta a la normativa del ECA categoría 3 uso de riego  
ni a los LMP para efluentes de PTAR en el parámetro microbiológico, debido a que 
requería mayor tiempo de funcionamiento nuestro sistema y también para este tipo 
tratamiento se considera necesario un post tratamiento. El sistema DHS servirá como 





algas), ya que ocupan grandes extensiones de terreno y hoy en día no contamos debido 
a la sobrepoblación.  
5.2 Recomendaciones 
 
 Tras determinar lo eficiente que fue nuestro sistema DHS se recomienda realizar 
diariamente un adecuado mantenimiento de las mangueras del distribuidor de 
caudal que ingresan al prototipo con ayuda de un alambre inoxidable, con la 
finalidad de evitar la acumulación de sólidos en estas zonas. Ademas se 
recomienda colocar mallas de plástico en las zonas de aireación del sistema 
DHS, antes y después del reactor R1, con la finalidad de evitar el ingreso de 
insectos o cualquier otro organismo que pueda perjudicar el adecuado 
funcionamiento del sistema. 
 Para determinar excelentes resultados en los parámetros fisicoquímicos (en 
especial pH), se recomienda utilizar la tecnología DHS post reactor UASB 
cuando este se encuentre en buen estado, ya que está presente investigación fue 
realizada en la última etapa de vida útil del reactor UASB.  
 En caso se utilice sedimentador secundario se recomienda buscar la dosis óptima 
de hipoclorito de sodio para la eliminación de los coliformes termotolerantes o 
fecales de esta manera se podrá cumplir la normativa vigente en dicho 
parámetro.  
 Se recomienda continuar investigando el sistema DHS aplicando diferentes 
combinaciones de generaciones; a fin de evaluar las posibles variaciones en las 
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Anexo 7: Cronograma De Actividades 
                                                                                                                         
Actividades  Año 2018-2019 
 
Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Revisión bibliográfica                                                                                  
Proyecto de tesis (Elaboración)                                                                                 
Revisión con el asesor                                                                                  
Aprobación del proyecto                                                                                 
Obtención de los materiales del DHS                                                                                 
Elaboración del reactor DHS                                                                                 
Prueba Hidráulica                                                                                 
Periodo de arranque                                                                                 
Pruebas experimentales                                                                                  
Análisis o tratamiento de datos                                                                                  
Discusión de los resultados/Redacción de 
la tesis  
                                                                                












Anexo 8: Presupuesto De La Tesis 
 
Actividades Cantidad Costo unitario Costo Parcial 
Revisión bibliográfica 
Internet 10 S/. 40.00 S/. 400.00 
Impresiones 800 S/. 0.10 S/. 80.00 
Revisión con el asesor 5 S/. 1.50 S/. 7.50 
Pago para asesor 1 S/. 300.00 S/. 300.00 
Aprobación del proyecto 1 S/. 600.00 S/. 600.00 
Movilidad - aprobación del proyecto 1 S/. 20.00 S/. 20.00 
Impresiones - CITRAR 130 S/. 0.10 S/. 13.00 
Obtención de los materiales del DHS 
Movilidad 3 S/. 25.00 S/. 75.00 
Medidor de nivel 1 S/. 5.00 S/. 5.00 
Cilindro Azul 200 Litros 1 S/. 60.00 S/. 60.00 





Válvula tipo  bola  ¾” de PVC 6 S/. 3.00 S/. 18.00 
Niple ¾” de PVC 22 S/. 1.00 S/. 22.00 
Codos ¾” de PVC 6 S/. 1.00 S/. 6.00 
Tee ¾” de PVC 3 S/. 1.00 S/. 3.00 
Reductores ½ ” de bronce 2 S/. 2.50 S/. 5.00 
Válvulas tipo bola ½”de bronce 6 S/. 6.00 S/. 36.00 
Tee ½”de bronce 2 S/. 4.00 S/. 8.00 
Tubo abastos 1/2" x 40cm 1 S/. 5.00 S/. 5.00 
Galonera de 20 litros 1 S/. 14.00 S/. 14.00 
Esponja de poliuretano 200cmx110cmx2cm 1 S/. 20.00 S/. 20.00 
Recorte Cilíndrico de  las esponjas 1 S/. 25.00 S/. 25.00 
Tubos de vidrio 4 S/. 30.00 S/. 120.00 
Andamios de madera 1 S/. 80.00 S/. 80.00 
Agujeros  para el tubo de vidrio 12 S/. 6.00 S/. 72.00 
Embudos 2 S/. 2.00 S/. 4.00 
Abrazaderas 8 S/. 1.50 S/. 12.00 





Moldimix 2 S/. 4.50 S/. 9.00 
Plástico negro 4 S/. 3.00 S/. 12.00 
Taper de plástico decagonal 4 S/. 3.00 S/. 12.00 
Taper de plástico rectangular 2 S/. 6.00 S/. 12.00 
Pintura de agua color negro 1 S/. 25.00 S/. 25.00 
Thinner 1 S/. 7.00 S/. 7.00 
Lija de madera 2 S/. 2.00 S/. 4.00 
Pegamento 1 S/. 3.00 S/. 3.00 
Brocha 2 S/. 6.00 S/. 12.00 
Tordillo para madera 2 S/. 4.50 S/. 9.00 
Unión universal 2 S/. 5.00 S/. 10.00 
Teflón rojo 4 S/. 1.50 S/. 6.00 
Manguera ¾” 4 S/. 3.00 S/. 12.00 
Manguera 1/2” 7 S/. 4.00 S/. 28.00 
Tubo 1/2” de PVC 1 S/. 4.00 S/. 4.00 
Elaboración del reactor DHS 





Movilidad 5 S/. 7.00 S/. 35.00 
Alimentación 5 S/. 7.00 S/. 35.00 
Otros 4 S/. 6.00 S/. 24.00 
Prueba Hidráulica 
Agua potable 1 S/. 5.00 S/. 5.00 
Movilidad 3 S/. 7.00 S/. 21.00 
Alimentación 3 S/. 7.00 S/. 21.00 
Otros 3 S/. 4.00 S/. 12.00 
Periodo de arranque 
Laboratorio - CITRAR 1 S/. 34.00 S/. 34.00 
Movilidad 14 S/. 7.00 S/. 98.00 
Alimentación 14 S/. 7.00 S/. 98.00 
Otros 14 S/. 4.00 S/. 56.00 
Pruebas experimentales 
Laboratorio - CITRAR 2 S/. 34.00 S/. 68.00 
Movilidad 27 S/. 7.00 S/. 189.00 





Laboratorio - SAG 5 S/. 150.00 S/. 750.00 
Otros 27 S/. 4.00 S/. 108.00 
Análisis o tratamiento de datos 
Internet 1 S/. 40.00 S/. 40.00 
Impresiones 60 S/. 0.10 S/. 6.00 
Discusión de los resultados/Redacción de la tesis 
Internet 1 S/. 40.00 S/. 40.00 
Impresiones 600 S/. 0.10 S/. 60.00 
Revisión con el asesor 
Viáticos 4 S/. 20.00 S/. 80.00 
Sustentación 
Viáticos 1 S/. 50.00 S/. 50.00 











FICHA DE MONITOREO 
Responsable del monitoreo: 
Responsable de la planta: 
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Anexo 10: Comparativa de los resultados con el ECA categoría 3 y los LMP. 
 
Parámetros fisicoquímicos en el  Periodo de Arranque 
Parámetros UASB DHS 1 DHS 2 ECA categoría 3 LMP 
T° Ambiental (°C) 26.6 26.6 26.6 - - 
Turbiedad (UNT) 88.1 21.5 10.9 - - 
Temperatura de agua  (°C) 25.8 26.0 26.1 ,-/+ 3 Tamb <35 
Ph 8.20 8.91 9.01 6.5 - 8.5 6.5 - 8.5 
Conductividad  (µS/cm) 1316.29 1211.52 1183.33 2500 - 
Oxígeno disuelto (mg/L) 0.18 5.24 7.21 >5 - 
 
Parámetros fisicoquímicos de la parte experimental 
Parámetros UASB DHS 1 DHS 2 ECA categoría 3 LMP 
T° Ambiental (°C) 29.4 29.4 29.4 - - 
Turbiedad (UNT) 101.1 10.5 6.3 - - 
Temperatura de agua  (°C) 27.8 27.7 27.7 ,-/+ 3 Tamb <35 
Ph 7.99 8.59 8.45 6.5 - 8.5 6.5 - 8.5 
Conductividad  (µS/cm) 1136.43 1038.24 986.59 2500 - 
Oxígeno disuelto (mg/L) 0.21 7.49 7.70 >5 - 
 
COLIFORMES FECALES O TERMOTOLERANTES 
 
Medición 1 Medición 2 Medición 3 Medición 4 ECA categoría 3 LMP 
SALIDA UASB 7.90E+06 7.90E+06 1.70E+07 2.30E+06 1.00E+03 1.00E+04 
SALIDA DHS 1 2.80E+05 1.10E+05 1.70E+06 1.70E+05 1.00E+03 1.00E+04 
SALIDA DHS 2 7.90E+05 1.70E+05 7.90E+04 3.30E+04 1.00E+03 1.00E+04 
Eficiencia 1 1.45E+00 1.86E+00 1.00E+00 1.13E+00 - - 










Anexo 11: Fotografía Tomada Con El Creador Del DHS el Profesor Hideki 
Harada (Japón) En CITRAR-UNI 
 
 
Anexo 12: Fotografía Tomada Con El Creador Del DHS, Profesor Hideki Harada 
(Japón) En El Colegio De Ingenieros Del Perú (Miraflores) 
 
 
 
 
